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1. Uvod 

 
Sukladno s međudržavnim ugovorom između Republike Slovenije i Republike 

Hrvatske i zaključkom međudržavnog povjerenstva za praćenje provođenja Ugovora 
(MDP) Republike Slovenije i Republike Hrvatske o praćenju Ugovora od dana 10. 
lipnja 2003. g. potrebno je izraditi PR. PR mora obraditi razgradnju nuklearnog 
objekta, konačno odlaganje nisko i srednje radioaktivnog otpada i istrošenog 
nuklearnog goriva. Za pripremu toga dokumenta zadužene su po jedna stručna 
organizacija iz Republike Slovenije i Republike Hrvatske i NEK: Agencija za 
radioaktivni otpad (ARAO) i APO d.o.o. (APO). 

 

2. Kratice 

 
  APO - Agencija za posebni otpad 
  ARAO - Agencija za radioaktivni otpad 
  ING - Istrošeno nuklearno gorivo 
  IAEA - Međunarodna agencija za atomsku energiju  
  MDP - Međudržavno povjerenstvo za praćenje provođenja Ugovora  
  MOPE - Ministarstvo za okoliš, prostor i energetiku Republike Slovenije 
  NEK  - Nuklearna elektrana Krško 
  NSRAO - Nisko i srednje radioaktivni otpad 
  PR  - Program razgradnje NEK i odlaganja NSRAO i ING 
  TOR  - Terms of References 
  URSJV  - Uprava Republike Slovenije za nuklearnu sigurnost 
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3. Namjena i ciljevi projekta 

 

3.1. Namjena projekta 

 
U okviru projekta potrebno je izraditi PR na temelju danas poznatih podataka o 

razgradnji NEK i odlaganju NSRAO i ING, te na temelju standarda i najbolje 
međunarodne prakse na tom području. Temeljna je namjena PR, da se osigura 
osnova za rezervaciju i prikupljanje sredstava potrebnih za financiranje razgradnje sa 
zbrinjavanjem otpada. Nivo obrađenih potankosti mora biti primjeren namjeni. 
Sukladno s promjenama ulaznih podataka radit će se periodična revizija PR. Prije 
prijelaza elektrane iz faze rada u fazu razgradnje biti će izrađen konačni PR sa svim 
potrebnim potankostima i financijskim proračunima.  

 

3.2. Ciljevi projekta 

 
Cilj projekta je priprema dokumenta PR, koji će sadržavati više mogućih 

strategija razgradnje NEK i prijedloge rješenja završnog odlaganja NSRAO te 
konačnog skladištenja ING. Za svaku predlaganu strategiju, odnosno tehničko 
rješenje potrebno je izraditi plan izvedbe projekta te analizirati troškove i financijske 
tokove tijekom izvađanja projekta. Predlagani scenariji će biti temelj procesa 
odlučivanja na MDP i ostalim institucijama. 

 
Potrebna je spremnost i pripremljenost svih učesnika da u zadanim rokovima 

završe PR. Za sve je učesnike u izvođenju projekta zajednički cilj izrada usuglašenih 
dokumenata koji će kao kompromis u dovoljnoj mjeri izražavati želje svih strana koje 
učestvuju u procesu razgradnje NEK. Izrađeni će dokumenti, isto tako, uzeti u obzir 
svo raspoloživo znanje i iskustvo učesnika u izradi, realne mogućnosti izvedbe, te 
istovremeno biti usklađeni s međunarodnim konvencijama i standardima, koji se 
odnose na razgradnju nuklearnih postrojenja te skladištenje i odlaganje NSRAO i 
ING. 

 

4. Opis stanja 

 
Postojeći Plan razgradnje NEK izrađen je 1996. godine i on predstavlja glavno 

polazište za ovaj projekt. 
 
Godine 2000. predstavnik je ministarstva gospodarstva Republike Slovenije 

predložio, u skladu sa zaključkom pregleda nacrta razgradnje od strane IAEA izradu 
dokumenta TOR za izvedbu programa razgradnje NEK. Izradu tog dokumenta je 
naručila NEK pri stručnoj organizaciji APO iz Zagreba. U svibnju 2001. g. APO je 
predao dokument TOR - Defining the program for NEK Decommissioning and 
Specifying the Terms of Reference for the Revised Decommissioning na pregled. 

 
U siječnju 2003. g. izrađena je specifikacija narudžbe za izradu Preliminarnog 

plana razgradnje NEK. Specifikacija je bila poslana na pregled u MOPE, URSJV i 
ARAO. U MOPE, URSJV i ARAO poslan je na pregled također i dokument kojega je 
napravio APO. 
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5. Opseg projekta 

 

5.1 Priručnik projekta 

 
Potrebno je izraditi dokument s kojim će biti točno određeni: 
 

 organizacija rada projektnog tima,  

 odnos projektnog tima s MDP i drugim tijelima koja mogu biti uspostavljena 
kako bi se rad projektnog tima olakšao, 

 lista svih zakona, propisa i međunarodnih standarda iz područja kojim se 
bavi ovaj projekt, 

 način komunikacije među članovima projektnog tima, način komunikacije 
projektnog tima i MDP, te projektnog tima i drugih tijela, 

 način pregleda dokumenata, te način izvještavanja, kao i  

 proces izrade PR.  
 
 

Okvirno, izrada je PR višefazna, s predvidim fazama: 
 

 izrada specifikacije PR 

 izbor suradnika, vanjskih eksperata i suradnih institucija za izradu PR 

 priprava novoga dokumenta TOR 

 usklađivanje i potvrđivanje novog TOR-a 

 izrada PR 

 pregled PR 

 izrada završne revizije PR. 
 
 

5.2 Specifikacija narudžbi 

 
Izrada PR osobito je kompleksan posao koji zahtjeva detaljna znanja iz različitih 

znanosti i tehničkih područja, kao i informacije iz najbolje industrijske prakse. Stoga 
će taj dokument izraditi imenovane stručne organizacije u suradnji s drugim stručnim 
organizacijama i vanjskim ekspertima s iskustvom i referencama iz tog područja.  

 
Od angažiranih se stručnih organizacija i vanjskih eksperata očekuje slijedeće: 
 

 iskustvo pri izradi istih ili sličnih dokumenata, 

 poznavanje najnovije tehničke prakse i međunarodnih standarda,  

 poznavanje tehnologije potrebne za razgradnju nuklearnih objekta, 

 poznavanje financijskih tokova pri realizaciji takvih projekta budući da je 
moguće trajanje projekta razgradnje i do 160 godina. 
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5.3. Izrada PR 

 
Izrada PR polazi od oblikovanja novog TOR-a. Unutar projektnog tima potrebno 

je uskladiti projektne zahtjeve, koji će biti temelj za izradu novog TOR-a. Konačnu 
reviziju novog TOR-a potvrđuje Stručni savjet. 

 
Tek nakon usvajanja TOR-a radit će se na PR. PR mora sadržavati ocjenu 

različitih mogućih strategija razgradnje NEK te uspostave odlagališta NSRAO i ING, 
s prijedlogom izbora optimalne strategije.  

 
Za svaku predviđenu strategiju potrebno je ocijeniti troškove i to tako da se 

uzme u obzir nedefiniranost pojedinih strategija. Isto tako, potrebno je uzeti u obzir i 
utjecaj financijskih tokova tijekom izvođenja razgradnje u odnosu na raspoloživost 
novčanih sredstava na početku razgradnje kao i u odnosu na različita vremena 
trajanja kompletne razgradnje.  

 
PR je potrebno pregledati i na temelju usklađenih komentara izraditi konačnu 

verziju PR. 
 
 

6. Organizacija projekta 

6.1.Uključene organizacije 

 
Izrada PR, njegov pregled i odobravanje zahtjevan su i dugotrajan posao. S 

obzirom na Ugovor između Republike Slovenije i Republike Hrvatske koji uređuje 
imenovanje stručnih organizacija i njihove poslove, te položaj MDP u provođenju 
Ugovora posao izrade PR preuzima posebno oblikovani Projektni tim. Projektni tim 
čine predstavnici ARAO i APO. Organizacijska shema međusobnih odnosa 
Projektnog tima i uključenih organizacija te tijela prikazana je na slici 1.  

6.2. Projektni tim 

 
Projektni tim je sastavljen od više članova koji su jednakog broja iz svake 

organizacije. Za vrijeme izvođenja projekta, tim se može mijenjati u veličini s obzirom 
na zahtjeve koji se mogu pojaviti pri radu. Članovi početnog Projektnoga tima iz 
pojedinih organizacija su slijedeći: 

 
APO:  Vladimir Lokner  
    Ivica Levanat  
 
ARAO:  Nadja Železnik  
    Irena Mele  
 
Voditelj projektnog tima je odgovoran za projektne rokove, način rada 

projektnoga tima opisanog u projektnom priručniku te ostvarenje zaključaka MDP i 
usuglašenih dogovora Projektnog tima te koordinaciju suradnje Projektnog tima s 
NEK. Vodi brigu o redovitom obavještavanju članova Projektnog tima i vezi sa 
Stručnim savjetom i MDP. Po potrebi saziva sastanke Projektnog tima.  
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Na mjestu voditelja projektnog tima izmjenjuju se članovi projektnog tima iz 

ARAO i APO svaki pola vremena trajanja projekta. Prvi voditelj projektnog tima je iz 
ARAO. 

 
Članovi projektnog tima sudjeluju kod pripremanja, izrade i pregleda 

projektnih dokumenata sukladno sa zaduženjima dogovorenim u Projektnom timu. 
Pri radu su dužni koristiti sva svoja znanja i iskustva kako bi se ostvarili ciljevi 
projekta. 

 
 

Slika 1: Uključene organizacije i njihov međusobni odnos 
 

6.3. Stručni savjet 

 
Za rješavanje ključnih stručnih pitanja (rubni uvjeti projekta) osniva se Stručni 

savjet. Stalni članovi Stručnog savjeta su:  
 

APO: Damir Subašić  
ARAO: Miran Veselič  
 

 

 

Vlada 
RS 

Vlada 
RH 

ARAO APO NEK 

Projektni tim 
Međudržavno 
povjerenstvo 

Stručni 
savjet 

Suradne 
institucije RS 

Vanjski eksperti s velikim iskustvom 
za pojedina specijalistička područja 

Suradne 
institucije RH 
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Uz stalne članove Stručnog savjeta, MDP može zbog nekih specifičnih tema u 
Stručni savjet imenovati i istaknute stručnjake iz Republike Slovenije i Republike 
Hrvatske. U vođenju Stručnog savjeta izmjenjuju se stalni predstavnici ARAO i APO. 
Prvi voditelj Stručnog savjeta je iz APO. 

 
Stručni savjet prati sve aktivnosti Projektnog tima pri pripremanju dokumenata u 

skladu sa zahtjevima Ugovora između Republike Slovenije i Republike Hrvatske i 
dogovorima na MDP. Problemi u radu projektnog tima raspravljaju se i razrješuju u 
Stručnom savjetu. Ukoliko nema suglasnost o nekom problemu niti na Stručnom 
savjetu, različita viđenja Voditelj projekta predstavlja MDP-u kao opcije. 
 
6.4. Uloga NEK 
 
 Uloga NEK je servisiranje projekta izrade PR sa svim raspoloživim i 
relevantnim podacima. 
 

7.  Plan izvedbe projekta 

 
  

Predviđeni rok za izradu projekta je 7 mjeseci, a 1 dodatni mjesec ostaje MDP-u 
za primjedbe i verifikaciju. Da bi se projekt mogao završiti u predviđenom roku, 
potrebno se držati okvira projektnog plana. Svi sudionici pri tom moraju biti svjesni, 
da postupak pregleda prethodnih dokumenata i usklađivanja mišljenja ne smije trajati 
duže od dva mjeseca.  
 

Projektni je plan izrade PR sljedeći: 

 
 

8. Način odlučivanja i odobrenja dokumenata 

 
Ključni dokumenti projekta izrade PR su:  
 

 specifikacija za izradu programa,  

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Odobrenje konačne revizije PR

Pregled i usklađivanje PR

Pregled PR (URSJV)

Izrada PR

Usklađivanje TOR-a

Određivanje projektnog tima

Vrijeme trajanja u mjesecima
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 novi TOR i  

 PR.  
 
Navedeni dokumenti se usklađuju u okviru Projektnog tima i Stručnog savjeta u 

predviđenim rokovima. 
 
Voditelj Stručnog savjeta po završetku usklađivanja, o rezultatima izvješćuju 

MDP. 
 

MDP potvrđuje PR. 
 

9. Predviđeni troškovi 

 
Predviđeni ukupni troškovi obje organizacije, suradnih institucija i vanjskih 

eksperata, odnosno, ukupni troškovi projekta, utemeljeni na procjenama APO i 
ARAO su 400.000 €. 

Troškove projekta snose odgovarajući fondovi, odnosno organizacije 
imenovane od Vlada. 

 
Stručni savjet projekta priprema financijska izvješća za MDP.  
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Program razgradnje Nuklearne elektrane Krško (NEK) i odlaganja nisko i srednje radioaktivnog 

otpada (NSRAO) i istrošenog nuklearnog goriva (ING) izrađen je prema zahtjevu članka 10 U-

govora između Vlade Republike Slovenije i Vlade Republike Hrvatske o uređenju statusnih i dru-

gih pravnih odnosa vezanih uz ulaganje, iskorištavanje i razgradnju nuklearne elektrane Krško. 

U ujedinjenom obliku, kao jedinstveni Program (PR), napravljen je prema zaključcima sa sas-

tanka Međudržavnog povjerenstva (MDP) Republike Hrvatske i Republike Slovenije za praćenje 

provođenja Ugovora, od 10. lipnja 2003. g.  

 

1. Svrha i opseg Programa 

Program je utemeljen na danas poznatim podacima o razgradnji NEK i odlaganju NSRAO i ING, 

kao i međunarodnim standardima i najboljoj međunarodnoj praksi na tom području, a prven-

stveno je namijenjen ocjeni budućih troškova, kako bi se stvorila osnova za prikupljanje sreds-

tava potrebnih za financiranje razgradnje NEK, odlaganje NSRAO i zbrinjavanje ING. On je op-

sežna revizija postojećeg Plana (NIS studija, 1996) i predstavlja jednu od više iteracija koje će 

biti napravljene do izrade konačnog Programa razgradnje NEK i odlaganja NSRAO i ING. 

Program je podijeljen u 7 zasebnih cjelina - modula - u kojima se: (a) prikazuje dosadašnji rad 

na planiranju razgradnje i postupanju s NSRAO i ING te zadaju rubni uvjeti (moduli 1 i 2); (b) 

izlažu tehnička rješenja na kojem se temelji ovaj Program (moduli 3, 4 i 5); te (c) oblikuju sce-

nariji razgradnje uz zadane rubne uvjete nakon čega se izabire najpovoljniji scenarij (moduli 6 i 

7). 

 

2. Postupak provedene analize 

Analiza mogućih opcija ukupnog Programa razgradnje provedena je u nekoliko koraka.  

U prvom su, na temeljima podrobnih tehničko-tehnoloških analiza razgradnje te postupanja s 

NSRAO i ING, i uz definirane rubne uvjete (okolnosti i zadana ograničenja), oblikovani ostvarivi i 

racionalni scenariji (strategije). Svaki je od scenarija vremenski slijed povezanih i međusobno 

usklađenih poslova: (a) rastavljanja NEK, (b) transporta i skladištenja ING, (c) izvoza ili odlaga-

nja ING; te (d) odlaganja NSRAO. Na temelju analize tehnoloških postupaka razgradnje te pos-

tupanja s NSRAO i ING, svakom je oblikovanom scenariju pridružena vremenska raspodjela tro-

škova za sve glavne aktivnosti. 

U drugom je koraku provedena financijska analiza oblikovanih scenarija usmjerena k ocjeni u-

kupnog diskontiranog troška, i tome pridruženog anuiteta (19 uplata u jedan fond, koji je pra-

zan 2003. g.). Anuiteti financijski karakteriziraju scenarije. Njihovom se međusobnom uspored-

bom identificiraju najnepovoljniji scenariji. Osim po tome kriteriju, eliminiraju se i oni scenariji 

koji su manje racionalni od drugih, ili su pak očigledno vremenski nefleksibilni (npr. izrazito su 

osjetljivi na točnost ostvarenja ciljeva u zadanim rokovima). 
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U trećem se koraku preostali scenariji dodatno analiziraju i, tamo gdje je to moguće, racionalizi-

raju uz eventualna manja odstupanja od rubnih uvjeta. Na temelju tako dorađenih optimalnih 

scenarija ocjenjuje se ukupni diskontirani trošak svih poslova razgradnje i postupanja s NSRAO i 

ING, te njemu pridruženi anuitet. Iz njega Republika Slovenija i Republika Hrvatska, svaka za 

sebe, mogu izvesti (u skladu s nacionalnom regulativom) vrijednosti godišnjih anuiteta za vlasti-

te fondove. Vrijednosti se godišnjih uplata u fondove u Sloveniji i Hrvatskoj mogu razlikovati 

zbog početnog nesimetričnog stanja sredstava u fondovima, no ukupna prikupljena sredstva u 

svakom od fondova s 31. prosincem 2022. godine morala bi biti dostatna za polovicu ukupnih 

troškova razgradnje i postupanja s NSRAO i ING. 

U četvrtom su koraku troškovi preporučenog i racionaliziranog scenarija uspoređeni s troškovi-

ma razgradnje i postupanja s NSRAO i ING za slične nuklearne elektrane ili slična odlagališta 

NSRAO ili ING, te je razmotrena pouzdanost procjena troškova, nakon čega su formulirani za-

ključci i preporuke. 

 

3. Ishodište i ograničenja  

3.1. Stanje 

a) Tijekom 2000. godine u NEK je u sklopu projekta modernizacije proveo modifikacije postro-

jenja i zamjenu parogeneratora. Povećana je snaga elektrane na 676 MWe. Stari parogene-

retori su nakon zamjene uskladišteni u zgradi privremenog skladišta. NEK je, isto tako, pro-

veo i projekt adaptacije bazena za istrošeno gorivo (Spent fuel pit reracking) kojim se osi-

gurava dovoljni kapacitet bazena za istrošeno gorivo do 2023. g. U 2001. godini ugrađen je 

i novi izmjenjivač topline, a stari izmjenjivač topline je privremeno uskladišten u zgradi za 

dekontaminaciju. Modernizacijom NEK planira produžiti gorivni ciklus sa 12 na 18 mjeseci. 

b) Trenutno NEK ima na raspolaganju 1694 lokacija za gorive elemente u bazenu za istrošeno 

gorivo. Krajem 2002. g. zauzeto je bilo 663 mjesta, od toga 603 s potpuno istrošenim gori-

vim elementima, a 59 s djelomično istrošenim elementima koji se još mogu iskoristiti. Do 

kraja 2023. g. će, uz predviđeno produženje gorivnog ciklusa i povećanja snage, nastati 

1.531±20 istrošenih gorivih elemenata, odnosno oko 620 tona metalnog urana.  

c) Do kraja 2002. godine u skladištu na lokaciji NEK uskladišteno je 2.208 m3 krutog NSRAO, 

nastalog tijekom rada. Otpad je uglavnom kratkoživući, s malim udjelom alfa izvora. Do kra-

ja radnog vijeka NEK uz sadašnje tehnologije obrade i pripreme NSRAO predviđa se da će 

nastati 3.615 m3 otpada. Ako se pribroji i NSRAO koji će nastati pri razgradnji, te tijekom 

izmjene većih komponenata u NEK, ukupna se količina NSRAO koja će nastati radom i raz-

gradnjom procjenjuje na 17.500 m3. Nešto više od 1,0% toga otpada biti će dugoživući 

NSRAO.  
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3.2. Rubni uvjeti 

Uvjet oblikovanja konačnog broja racionalnih integralnih scenarija je usvajanje niza pretpostavki 

o procesu razgradnje NEK te o zbrinjavanju NSRAO i ING. Te se pretpostavke u PR nazivaju 

rubnim uvjetima. Kako je ovaj PR ograničena revizija studije NIS, dio je rubnih uvjeta zadržan, 

a dio je usvojen prema sugestijama radionica Ljubljana 2000 i Ljubljana 2001 koje su razmatra-

le NIS studiju (npr. usvajanje registra rizika). Reviziju svih rubnih uvjeta prenesenih iz NIS stu-

dije, kao i definiranje novih, namijenjenih upravo ovoj iteraciji PR, napravio je Stručni savjet. 

Najvažniji rubni uvjeti ove studije su: 

 

a) NEK će biti u redovnom pogonu do 2023. godine; 

b) analizirati će se varijacije izvorne SID strategije iz studije NIS i to SID-15 te izvorna varijan-

ta SID-961, dok će se varijanta SID-30 obraditi u analizi osjetljivosti; 

c) financijske rezultate treba prikazati u eurima (€) iz 2002. godine kao: (1) procjenu nominal-

nih i diskontiranih troškova; i (2) vremenski tok prikupljanja i trošenja sredstava; 

d) odlagalište NSRAO će biti jedno i podzemno (tunelskog tipa), u pogonu od 2013. g.; 

e) geološko odlagalište ING će biti jedno, u pogonu od 2030. g., ali će se razmotriti i nepovra-

tni izvoz ING; 

f) PR će obraditi suho skladištenje ING u sklopu analize osjetljivosti; 

g) diskontiranje se provodi uz inflacijski faktor i = 1,0073, kamatni faktor k = 1,0429, čemu 

odgovara diskontni faktor d = 1,035. Iznos anuiteta za fond razgradnje se izvodi iz ukupnih 

diskontiranih troškova, uz pretpostavku o 19 jednakih uplata u prazan fond.  

 

3.3. Dodatne pretpostavke 

K tome, pri razmatranju rezultata valja voditi računa o tome da je provedena analiza pretpos-

tavljala sljedeće:  

 

a) Sve su vrijednosti troškova iskazane bez poreza i taksi; 

b) Izostavljeni su troškovi institucionalne kontrole odlagališta nakon zatvaranja.  

c) Svi troškovi eventualnog proširenja skladišta NSRAO ili preuređenja skladišta u NEK i svi s 

time povezani troškovi (npr. nadoknada lokalnoj zajednici) tretiraju se kao operativni troš-

kovi NEK. 

d) Svi troškovi moguće dodatne obrade i kondicioniranja operativnog NSRAO zbog zadovolje-

nja kriterija prihvata otpada u odlagalište (waste acceptance criteria) su operativni troškovi 

NEK. 

 

 

                                                
1  SID je skraćenica engleskog termina Strategy Immediate Dismantling iz studije NIS koji označava da se razgradnja 

provodi odmah nakon zatvaranja elektrane; brojčana oznaka ukazuje na period poslije početka razgradnje nakon 
kojega će se dovršiti sve aktivnosti iz ovoga Programa. Samo rastavljanje postrojenja može biti i znatno kraće. 
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4. Opis tehnoloških postupaka i izračun nominalnih troškova 

Kakvoća podataka o troškovima razgradnje, postupanja s NSRAO i ING u ovom je Programu 

vrlo različita: 

 

 Najbolje se poznaje postupanje s NSRAO.  

 Znatno se slabije znade o postupanju s ING: s jedne strane, troškovi su izvoza poznati samo 

na razini preliminarne ponude; s druge je strane tehnologija odlaganja ING preuzeta iz pot-

puno različitih gospodarskih i društvenih okolnosti i pojednostavljeno je preračunata na no-

ve, ali još uvijek generičke okolnosti.  

 Razgradnja se poznaje s malo manjom točnošću nego u NIS studiji, jer su vrijednosti NIS 

studije dodatno korigirane i preračunavane u nove okolnosti (osobito troškovi radne snage). 

 

Razlika u točnosti poznavanja pojedinih troškova kompenzirana je tako da se na procijenjene 

troškove, ovisno o njihovoj točnosti, dodavao iznos nepredvidljivih troškova (eng. contingency). 

 

4.1. Odlaganje NSRAO 

Na temelju opsežne analize pristupa u drugim državama izabran je kao najprimjereniji pripovr-

šinski tip odlaganja koji se može izvesti kao tunelski (podzemni) ili površinski (kazetni) tip odla-

gališta. Za potrebe ovog Programa detaljno je analizirana gradnja tunelskog tipa odlagališta za 

ukupnu količinu otpada nešto veću od 17.500 m3, čime je obuhvaćen sav otpad iz redovitog 

rada i razgradnje.  

Ocjena troškova za pojedine segmente u procesu uspostave rada i zatvaranja odlagališta izve-

dena je uglavnom iz raspoloživih studija izrađenih do razine izvedbenih projekata. Tek je manji 

dio troškova interno ocijenjen u suradnji sa stručnjacima IAEA koji su surađivali na izradi Pro-

grama. Većina je troškova povezana sa izgradnjom odlagališta i infrastrukture, a njihov najveći 

dio je izgradnja podzemnih objekata odlagališta. Oni uglavnom nastaju u posljednje tri godine 

pred otvaranje odlagališta od 2011. g. do 2013. g., zbog intenzivne gradnje.  

U metodologiji izrade procjene troškova razlikuju se dva vremenska razdoblja: u prvome, razvo-

ja i gradnje odlagališta, uzeti su obzir troškovi izbora lokacije, troškovi pogađanja s lokalnom 

zajednicom, izrada zahtjeva i dobivanje različitih dozvola, gradnja odlagališta i infrastrukture, 

tehnologija odlaganja i sigurnosne ocjene te nadoknade; u drugom razdoblju, od 2014. g. nada-

lje, izračunati su troškovi redovitog rada odlagališta, troškovi zatvaranja te dodatno, troškovi 

isplate nadoknada lokalnoj zajednici. 

 

 

4.2. Odlaganje ING 

Odlaganje u duboke geološke formacije smatra se jedinim tehnički izvedivim i sigurnim trajnim 

rješenjem za ING i visokoradioaktivni otpad (VRAO). Za ocjenu troškova razvoja i izgradnje od-
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lagališta ING preuzet je švedski model odlaganja (švedske agencije za gospodarenje s radioak-

tivnim otpadom SKB) u tvrdoj stijeni (npr. u granitu) na dubini od 500 m po konceptu KBS-3. 

On je logičan izbor stoga što je najrazvijeniji, pa se na njemu temelji i finski sustav koji će biti 

prvi operativni sustav odlaganja ING u Europi. Uz koncepte sustava preuzeli smo i švedski način 

ocjene troškova. Osnovne su značajke sustava: (a) neposredno odlaganje istrošenog goriva 

(bez prerade); i (b) i prihvat količine od 1531 gorivnih elemenata ili 620 tona kovinskoga urana 

zajedno s manjom količinom VRAO (~16 m3). Razmotrene su sve faze uspostave, rada i zatva-

ranja odlagališta ING: (a) istraživanja i razvoj; (b) izbor i ocjena primjerenosti (određivanje zna-

čajki) lokacije; (c) projektiranje i izgradnja odlagališta; (d) redoviti rad; i (e) zatvaranje.  

Referentni scenarij je razmotren u dvije varijante: (a) početak rada odlagališta je 2030. g. (ING 

u bazenu); i (b) početak rada odlagališta je 2050. g. (ING u suhom skladištu). 

Kako je Ruska federacija (RF) prihvatila paket od 3 zakona kojima se otvara mogućnost uvoza 

ING iz drugih država u Rusku federaciju s ciljem konačnog odlaganja i/ili prerade, otvara se 

mogućnost izvoza ING nastalog radom NEK. Razmotrene su okolnosti u kojima bi se moglo os-

tvariti takvu opciju. Uz pretpostavku da se mogu ostvariti društvene i političke okolnosti za do-

govor, izvoz je ING uveden kao alternativna opcija odlaganju u vlastito odlagalište. Prema dos-

tupnim podacima trošak se izvoza procjenjuje na 1.000 – 2.000 US$/kg kovinskog urana. Za 

financijsku ocjenu opcije izvoza uzet je iznos od 1.500 US$/kg kovinskog urana. 

Kako pokazuju usporedbe s drugim programima uspostave odlagališta ING, pri razvoju odlagali-

šta najvećim su dijelom zastupljeni fiksni troškovi, neovisni o količini ING. Stoga će i trošak od-

laganja preračunat na kg odloženog ING biti vrlo velik tamo gdje su količine otpada male (kakav 

je slučaj NEK). 

 

4.3. Razgradnja 

Prema rubnim uvjetima u cijelosti se koriste rezultati NIS studije. Troškovi su “rastavljeni” po 

osnovnim aktivnostima, napravljena je njihova revalorizacija, a potom su “sastavljeni” u nove 

cjeline (uz neke modificirane ili dodane aktivnosti), i raspodijeljeni u vremenu, prema zadanim 

rubnim uvjetima. Ovaj je posao napravljen uz djelomičnu suradnju stručnjaka IAEA. 

Najprije je izrađen detaljni pregled sadržaja razgradnje do razine pojedinih razgradbenih aktiv-

nosti, i provedena je dekompozicija troškova do razine pojedinih faza. Tom su prilikom, od uku-

pnog troška koji je naveden u studiji NIS, odvojeni troškovi za izgradnju i pogon odlagališta 

NSRAO, odnosno za odlaganje ING. Posebno je analiziran udio troškova radne snage u troško-

vima razgradnje. Pokazalo se da udio radne snage u studiji NIS iznosi 60%, te da prosječna 

bruto satnica radnika iznosi oko 16 DEM-95/h. Pri tome je utvrđeno da 75% ukupnog iznosa 

namijenjenog radnicima otpada na osoblje NEK, dok preostalih 25% otpada na lokalne tvrtke.  

Napravljena je revizija izvornih troškova razgradnje: prvo, udvostručenjem satnica za sve radni-

ke; i drugo, posebnim dodatkom za nepredvidljive troškove (contingency), u iznosu od 50% za 
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tehnološke (materijalne) troškove (ali samo 20% za trošak postupanja s ING). Tako dobiveni 

troškovi potom su konvertirani (preračun iz DEM-96 u euro 2002. g.). 

Nakon toga su uvedene modifikacije izvornog tehnološkog postupka SID-96 za potrebe obliko-

vanja scenarija s drugačijim opcijama razgradnje. 

 

5. Oblikovanje integralnih scenarija i njihova troškovna evaluacija 

Polazeći od rubnih uvjeta i ograničenja projektnog zadatka, tijekom izrade Programa oblikovano 

je ukupno devet scenarija PR. U svim scenarijima tehnološki postupci razgradnje elektrane te-

melje se na izvornoj SID strategiji, uz modifikacije koje su bile potrebne radi usklađivanja s dru-

gim zahtjevima Programa, odnosno radi racionaliziranja ukupnog scenarija. 

Budući da rubni uvjeti traže da se nepovratni izvoz ING u treću zemlju razmatra kao ravnoprav-

na alternativa gradnji lokalnog odlagališta ING u Sloveniji ili u Hrvatskoj, za svaki scenarij lokal-

nog odlaganja ING uveden je analogni scenarij izvoza. U pravilu se nastojalo da izvozni scenarij 

bude što sličniji odgovarajućem scenariju lokalnog odlaganja ING, no dosljedno provođenje tak-

vog pristupa nije bilo moguće ili posve racionalno u svim slučajevima. Zato i navedeni skup od 

devet scenarija obuhvaća pet scenarija s izvozom a samo četiri scenarija s odlaganjem ING. 

 

5.1. Scenariji izravnog odlaganja ili izvoza ING 

Zahtjev iz rubnih uvjeta da se izvrši prilagodba i revalorizacija SID strategije u izvornoj varijanti 

SID-96, te njezino skraćivanje na pravu brzu razgradnju SID-15 (ukupno trajanje scenarija oko 

15 godina), ostvaren je uvođenjem pet mogućih scenarija PR u kojima se ING izravno iz bazena 

NEK odlaže u lokalno odlagalište ili izvozi. 

 

SID-96 s odlaganjem i SID-96 s izvozom 

Izvornu strategiju SID-96 moguće je prilagoditi novim rubnim uvjetima bez variranja tehnologija 

i slijeda pojedinih postupaka razgradnje, no potrebno je značajno produžiti postoperativni peri-

od u kojemu se još ne provodi pravo rastavljanje postrojenja elektrane, jer se istrošeno gorivo 

hladi u bazenu NEK i čeka na početak odlaganja koji je planiran za 2031. godinu (umjesto 2023. 

godine iz izvorne strategije). Tako se dobiva scenarij SID-96 s odlaganjem, prema kojemu se 

ING odlaže u periodu od 2031. do 2036. godine izravno iz bazena NEK u geološko odlagalište 

koje će biti izgrađeno u Sloveniji ili u Hrvatskoj. Tek nakon ovako produženog postoperativnog 

perioda (u izvornoj strategiji trajao je samo pet godina), koji završava jednu godinu nakon 

izmještanja ING iz bazena (jer još uključuje uklanjanje pokretne opreme i sadržaja reaktorske 

jezgre), provodi se rastavljanje svih postrojenja NEK (oko 4,5 godina) a potom rušenje zgrada i 

restoracija lokacije (još oko 4,5 godina). 

Analogni scenarij s nepovratnim izvozom ING (SID-96 s izvozom) nije posve simetričan scenari-

ju lokalnog odlaganja, jer izvoz ING počinje 2023. godine zato što ne bi bilo racionalno nepotre-

bno produžavati skupi postoperativni period. U svim izvoznim scenarijima izvoz ING traje četiri 
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godine. Stoga u scenariju SID-96 s izvozom postoperativni period traje pet godina (kao i u iz-

vornoj SID strategiji), a slijede ga faza rastavljanja postrojenja i faza rušenja zgrada s restoraci-

jom lokacije (iste kao u izvornom SID-u) u ukupnom trajanju od devet godina koje je zadržano 

u svim scenarijima ovog PR. 

Oba scenarija SID-96 slijede izvornu strategiju u načinu postupanja s glavnim komponentama 

primarnog kruga i reaktorskom posudom. One se za vrijeme faze rastavljanja postrojenja pre-

nose u namjensko skladište na lokaciji NEK, gdje se čuvaju do kraja 2116. godine da bi im se 

umanjila radioaktivnost. Još dvije godine potrebne su za njihovo rezanje i daljnje zbrinjavanje, 

te razgradnju skladišta, tako da ukupne aktivnosti na lokaciji NEK u ovim scenarijima traju 96 

godina nakon obustave rada elektrane. 

 

SID-15 s izvozom 

Izrada projekta geološkog odlagališta pokazala je da scenarij prave brze razgradnje s lokalnim 

odlaganjem ING nije moguće provesti kao jednostavno skraćenje izvorne SID strategije (koja se 

nije bavila tehnološkim aspektima odlaganja ING), budući da odlaganje nije moguće dovršiti 

prije 2036. godine. Takvo skraćenje moguće je provesti samo za scenarij nepovratnog izvoza 

ING odmah nakon obustave rada NEK, kakav je SID-96 s izvozom. 

Scenarij SID-15 s izvozom dobiva se iz njega tako da se ukine se 80-godišnje skladištenje glav-

nih komponenata i reaktorske posude na lokaciji NEK, uvođenjem tehnoloških modifikacija koje 

omogućuju njihovo rastavljanje, rezanje i odlaganje prije dovršenja ostalih operacija razgradnje. 

Ovako modificirana faza rastavljanja postrojenja planirana je i u svim drugim scenarijima ovog 

PR (osim prethodna dva scenarija SID-96). U scenariju SID-15 s izvozom sve aktivnosti na loka-

ciji NEK završavaju krajem 2036. godine, 14 godina nakon obustave rada NEK. 

 

SID-15MS s odlaganjem i SID-15MS s izvozom 

Da bi se ostvarila prava brza razgradnja u kojoj nije nužno izvoziti ING, treba u izvornu SID 

strategiju uvesti i daljnje tehnološke modifikacije koje omogućuju rastavljanje svih postrojenja 

elektrane prije dovršetka odlaganja ING u lokalno odlagalište. To se u SID-15MS postiže adapti-

ranjem postojećeg bazena NEK, tako da se on odvoji od ostalih sustava elektrane i postane ne-

zavisno mokro skladište (MS) za ING. Faza rastavljanja svih postrojenja počinje već dvije godine 

nakon obustave rada, te se i restoracija lokacije uglavnom može dovršiti do kraja 2033. godine, 

osim razgradnje mokrog skladišta. 

Na taj način dobiveni scenarij SID-15MS s odlaganjem predviđa dovršenje radova na lokaciji 

tijekom 2037. godine, kada se razgrađuje MS iz kojega se 2031.-2036. godine ING odvozio u 

lokalno odlagalište. 

U analognom scenariju nepovratnog izvoza ING (SID-15MS s izvozom) mokro se skladište koristi 

dvije godine kraće, jer izvoz traje samo četiri godine (2031.-2034.). 
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5.2. Scenariji sa suhim skladištenjem ING 

Za slučaj da bi trebalo znatno duže skladištiti ING (tj. ako se ni odlaganje ni izvoz ne planiraju 

dovršiti sredinom tridesetih godina), suho skladište postaje jeftinije od čuvanja ING u bazenu. 

Zato je rubnim uvjetima bilo predviđeno da se dodatno, u sklopu analize osjetljivosti, u ovom 

Programu razmotre i scenariji utemeljeni na suhom skladištenju ING (pri čemu lokacija suhog 

skladišta nije definirana: ona može biti na lokaciji NEK ili negdje drugdje). Prilikom analize svih 

opcija pokazalo se, međutim, da su upravo scenariji suhog skladištenja najprikladniji izbor za 

pouzdano planiranje ekonomičnog Programa razgradnje. 

 

SID-30 s odlaganjem i SID-30 s izvozom 

Ova dva scenarija izvedeni su iz tehnoloških operacija izvornog SID-a na sličan način kao i SID-

15 s izvozom, dakako s ključnom razlikom da se u prve četiri godine postoperativnog perioda 

(2023.-2026.) gorivo premješta iz bazena NEK u suho skladište. ING će se u suhom skladištu 

čuvati oko 30 godina, jer su odlaganje u lokalnom odlagalištu ili izvoz planirani za period od 

2051. do 2054. godine (budući da se gorivo bolje ohladilo, i odlaganje traje samo 4 godine). 

Scenariji su označeni kao SID-30 zbog ukupnog trajanja svih bitnih aktivnosti, dok razgradnja 

NEK završava znatno ranije (tijekom 2036. godine) uključujući i restoraciju lokacije (s eventual-

nim izuzetkom suhog skladišta, za koje u ovom PR još nije određeno gdje će se nalaziti). 

Uključivanjem ovih scenarija među opcije programa razgradnje bili su ispunjeni preostali izravni 

zahtjevi rubnih uvjeta (razmatranje suhog skladištenja ING, odnosno varijante SID-30), te se 

pristupilo analizi i usporedbi svih scenarija. Nakon te analize zaključeno je da su scenariji sa 

suhim skladištenjem ING najpovoljniji, ali i da se mogu dodatno poboljšati uz fleksibilnije tuma-

čenje rubnih uvjeta, te je uveden još jedan par scenarija suhog skladištenja. 

 

SID-45 s odlaganjem i SID-45 s izvozom 

Budući da planirani tip suhog skladišta nema velike troškove održavanja, a može se licencirati za 

period čuvanja ING do 50 godina, iskorištena je očigledna mogućnost dužeg skladištenja goriva 

(oko 45 godina, da se ostavi nekoliko godina za nepredvidljive okolnosti) i uvedeni modificirani 

scenariji u kojima se odlaganje/izvoz ING predviđa u periodu od 2066. do 2069. godine. Time 

se značajno umanjuje diskontirani trošak scenarija, što za opciju lokalnog odlaganja ING omo-

gućava da se planira i financira puno duži period (za 20 godina u odnosu na druge scenarije) 

istraživanja i razvoja. Usto, optimiziran je i period pogona odlagališta NSRAO, tako da odlaganje 

otpada počinje nekoliko godina kasnije nego u drugim scenarijima (koji se strogo drže 2014. 

godine, prema rubnim uvjetima), a završava odmah nakon okončanja razgradnje elektrane. 

 

5.3. Analiza i usporedba scenarija 

Svaki je od scenarija najprije bio opisan grafičkim prikazom toka svih važnijih aktivnosti, kojemu 

je pridužena vremenska raspodjela troškova za osnovne grupe aktivnosti (razgradnja NEK, 
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transport i skladištenje ING, odlaganje NSRAO, te izvoz ili odlaganje ING). Potom je provedena 

financijska analiza, za koju su bili razvijeni svi potrebni alati (financijski modeli i računalni pro-

grami), koja je rezultirala diskontiranim ukupnim troškom razgradnje i postupanja s NSRAO i 

ING, odnosno anuitetom za fond razgradnje.  

Analiza je pošla od prvih sedam scenarija, u kojima je suho skladištenje ING bilo opisano samo 

u varijanti SID-30. Najprije su eliminirani pretjerano skupi scenariji, te su preostala 4 financijski 

najpovoljnija scenarija (SID-30 s odlaganjem, SID-30 s izvozom, SID-96 s odlaganjem i SID-

15MS s odlaganjem). Njihova daljnja analiza pokazala je kako neki među njima imaju izražene 

prednosti pred drugima. Naime, SID-96 s odlaganjem je slijed previše kompliciranih rješenja 

opterećenih suvišnim troškovima, osobito stoga što se u taj scenarij slabo uklapa prihvaćeno 

tehnološko rješenje odlagališta ING. Scenarij SID-15MS s odlaganjem uveden je na temelju 

eksplicitnih zahtjeva rubnih uvjeta, kao jedino racionalno rješenje za brzu razgradnju s odlaga-

njem ING neposredno iz bazena NEK u lokalno odlagalište. Oba pak, kao glavnu tehnološku sla-

bost, imaju vrlo malu fleksibilnost: svako odstupanje od utvrđenog vremenskog slijeda postupa-

nja s ING (primjerice, produljeni izbor lokacije, karakterizacija i pridobivanje dozvola za odlaga-

lište) znači produžavanje korištenja skupog mokrog skladištenja, a to pak znači znatne nepred-

vidljive troškove. 

Stoga su, od sedam razmatranih opcija, scenariji SID-30 izdvojeni kao najpovoljini. Samo oni 

imaju istovremeno obje potrebne značajke: nizak trošak i zadovoljavajuću prilagodljivost scena-

rija mogućim promjenama rubnih uvjeta. 

Oba su scenarija dodatno analizirana, nakon čega su u njih, zbog mogućnosti koje pruža suho 

skladištenje, unesene izmjene u rokovima koje PR čine još pouzdanijim i malo jeftinijim (mjere-

no diskontiranim troškom). Zbog produljenja suhog skladištenja, modificirani scenariji nazvani 

su SID-45 s odlaganjem i SID-45 s izvozom. I za scenarije SID-45 izrađen je sustavni opis i fi-

nancijska analiza kao i za druge scenarije. 

Ukupni je pregled najvažnijih financijskih pokazatelja za sve razmatrane scenarije sadržan u 

Tablici 1. 

Niži troškovi PR nego što su dobiveni u scenarijima SID-30 mogli su se postići samo uz manje 

modifikacije zadanih rubnih uvjeta. Očigledna područja optimizacije troškova su ili smanjenje 

nominalnih troškova ili odmicanje troškova u vremenu (u uvjetima diskontiranja). Tri najjednos-

tavnije opcije su: (a) kasnije odlaganje/izvoz ING; (b) kasnije otvaranje i kraći pogon odlagališta 

NSRAO; i (c) površinski tip odlagališta NSRAO. Moguće su i druge troškovne optimizacije PR, 

napose takve koje bi uvažavale očekivani razvoj nuklearne tehnologije, ali u ovako ranoj fazi 

izrade Programa nisu razmatrane. 

Za oblikovanje optimalnog scenarija odabrane su prve dvije opcije, kasnijega odlaganja/izvoza 

ING i kasnijeg otvaranja i kraćeg rada odlagališta NSRAO, iz kojih su izvedeni scenariji SID-45. 

Takav izbor je napravljen da bi se postigla veća pouzdanost scenarija te približili troškovi odla-

ganja i izvoza ING, pa tako očuvala mogućnost kasnijeg donošenja konačne odluke o zbrinjava-

nju ING. 
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Tablica 1 Pregled najvažnijih financijskih pokazatelja za razmatrane scenarije 
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1 SID-96 izvoz 504,2 131,0 133,8 62,5 982,1 430,9 176,0 61,8 1.796,1 686,2 715,6 55,8 

2 SID-96 odlaganje 504,2 131,0 75,9 26,5 596,4 251,8 243,9 73,3 1.420,4 482,6 503,3 39,3 

3 SID-15 izvoz 197,4 107,7 133,8 62,5 982,1 430,9 206,3 80,9 1.519,6 682,0 711,3 55,5 

4 SID-30 izvoz 268,5 119,7 175,3 77,0 982,1 146,1 206,3 80,9 1.632,2 423,7 441,9 34,5 

5 SID-30 odlaganje 268,5 119,7 175,3 77,0 509,7 111,4 206,3 80,9 1.159,8 388,9 405,6 31,6 

6 SID-15MS izvoz 193,6 106,8 167,2 63,4 982,1 338,5 208,0 89,2 1.551,0 598,0 623,6 48,7 

7 SID-15MS odlaganje 201,1 108,6 112,9 43,6 596,4 251,8 208,0 89,2 1.118,5 493,2 514,4 40,1 

8 SID-45 izvoz 310,2 107,8 190,3 78,7 982,1 77,8 206,3 80,9 1.689,0 345,3 360,1 28,1 

9 SID-45 odlaganje 186,0 93,9 189,3 78,6 567,7 85,1 206,3 80,9 1.149,3 338,5 350,7 27,5 

 

Međutim, mora se naglasiti da je toliko smanjenje troškova PR bilo moguće postići i drugačijom 

kombinacijom opcija, npr. s kasnijim odlaganjem/izvozom ING i prelaskom na površinsko odla-

ganje NSRAO pri čemu se odlagalište otvara 2014. g. umjesto kasnijeg otvaranja tunelskog od-

lagališta.  

Obje su kombinacije opcija troškovno usporedive, jedna je od njih u ovom Programu prezenti-

rana, a stvarni izbor među njima trebali bi provesti subjekti koji odlučuju o njihovoj društvenoj 

prihvatljivosti (dionici ili eng. stakeholders). 

 

6. Zaključci i preporuke 

U ovakvim je projektima, u pravilu, najmanja nepouzdanost tehničkih rješenja, te se ona može i 

najbolje procijeniti, zato što se rješenja temelje na tehnologijama koje su već primjenjivane ili 

barem dobro istražene pa se mogu uspoređivati sa sličnim projektima koji su već djelomično 

ostvareni.  

Najveća je nepouzdanost u procjenjivanju budućih društvenih i političkih okolnosti općenito, a 

osobito onih motrišta koja bi mogla najviše utjecati na troškove ovoga projekta (npr. političkih 

usuglašavanja ili budućeg raspoloženja šire javnosti). Procjena takvih nepouzdanosti ne može 

se, za tako dalek pogled u budućnost, odmaknuti dalje od pukog nagađanja. Umjesto toga, 

primjerenije je pretpostaviti da je raspon sadašnjih društvenih i političkih okolnosti koje okružu-

ju slične projekte u drugim zemljama dobro mjerilo za mogući razvoj prilika u Sloveniji i Hrvat-

skoj.  
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Zato je za ocjenu prikladnosti dobivenih rezultata izračuna provedena usporedba procijenjenih 

troškova razgradnje i zbrinjavanja NSRAO i ING NEK s procjenama ili pak stvarnim troškovima 

razgradnje usporedivih nuklearnih elektrana odnosno zbrinjavanja NSRAO i ING u odlagalištima 

sličnoga tipa ili veličine. Usporedba je vrlo zahtjevna pa čak i dvojbena zbog mnogih razloga 

(npr. razlika u metodologiji procjene; različitih tehničkih rješenja; nejednakih financijskih mode-

la; nemogućnosti objektivnog pretvaranja iz jednog valutnog sustav u drugi; i sl.). No, i uz ove 

ograde, vidi se kako su procijenjeni troškovi ovog Programa unutar raspona poznatih vrijednos-

ti: negdje bliže sredini (razgradnja, skladištenje ING, odlaganje NSRAO), a negdje na skupljoj 

strani (odlaganje ING). 

 

Najvažniji zaključci i preporuke su: 

 

a) Uvedene modifikacije kojima scenarij SID-30 prelazi u SID-45 daju financijski povoljniji re-

zultat i tehnološki pouzdaniju strategiju.  

b) Oba su modificirana scenarija strukturalno vrlo slična, a imaju i slične diskontirane troškove, 

pa se s lakoćom može prelaziti iz scenarija odlaganja u scenarij izvoza, i natrag, još nekoliko 

desetljeća. Štoviše, suho skladištenje omogućava laku prilagodljivost okolnostima na vre-

menskoj skali: pomicanje nekih rješenja za nekoliko godina (primjerice, otvaranje odlagališ-

ta za ING ili pak izbor godina u kojima se izvozi) ne utječe značajno na financijske karakte-

ristike. 

c) Zbog polaznih ograničenja istaknutih na više mjesta u Programu, potrebno je iduću iteraciju 

Programa razgradnje i postupanja s RAO i ING pripraviti na drugačiji način, i to osobito nje-

zine temelje. Valja napustiti NIS kao polazište, i započeti novi Program rastavljanja, suhog 

skladištenja i transporta ING bez prilagođivanja dosadašnjih vrijednosti novim okolnostima, 

od početka, korištenjem novih ujednačenih europskih klasifikacija poslova i izrade troškov-

nika. U idućoj iteraciji Program treba temeljiti na specifičnosti NEK, i specifičnosti mogućih 

rješenja za RAO i ING, izbjegavajući korištenje generičkih rješenja, u svakom od 4 segmen-

ta koja su promatrana. U tehnološka je rješenja moguće uvrstiti znatno opsežnije hrvatsko-

slovensku industriju (izrada Castora i potrebne infrastrukture za suho skladištenje ili izvoz; 

spremnici za odlaganje ING itd.). Narednu iteraciju Programa valja započeti što prije, jer je 

za njezinu izradu potrebno 2 do 3 godine.  

d) U danim okolnostima preporučuje se da, u razdoblju od početka 2004. godine do naredne 

procjene troškova u idućoj reviziji programa razgradnje NEK, osnova za prikupljanje sreds-

tava u fondove razgradnje u Hrvatskoj i Sloveniji bude ukupni diskontirani trošak PR (na 

godinu 2002.) u zaokruženom iznosu od 350 milijuna €. Tome odgovara 19 jednakih uku-

pnih anuiteta (uplaćenih od 2004. do 2022. godine) od po 28,5 milijuna €, izračunatih za 

jedan zajednički fond koji je prazan na početku 2004. godine. 
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Popis kratica  

 

 

 

U ovom Programu korištene su slijedeće kratice: 

 

Kratica Hrvatski (Slovenski) pojam Engleski pojam 

A Pepeo i prah iz filtra  Ash and filter dust  

APO APO, usluge zaštite okoliša (član HEP grupe)  

ARAO Agencija za radioaktivne odpadke  

BR Istrošeni ionski izmjenjivači, sekundarni Spent resins, sec. 

BSS Temeljni međunarodni sigurnosni standardi Basic safety standards 

CW Otpad koji se može kompaktirati Compressible waste 

DIP Rastavljanje (faza rastavljanja) Dismantling Period 

DS Period čuvanja na lokaciji elektrane Decay Storage 

EB Isparljivi mulj Evaporation bottoms 

EC Europska komisija European comitee 

ENT Imobilizacija (Zalijevanje betonom) Entombment 

EPP Vanjske pripreme External Preparation Period 

EU Europska unija European union 

F Filtri Filters  

GK/RP Glavne komponente/Reaktorska posuda Main components/Reactor vessel 

(MC/RV) 

IAEA Međunarodna agencija za atomsku energiju International atomic energy agency 

ICRP Međunarodna komisija za radiološku zaštitu International comision for 

radiological protection 

IDDS Posebni sustav za sušenje tekućeg RAO  

ING Istrošeno nuklearno gorivo Spent nuclear fuel (SF) 

IPP Unutarnje pripreme Internal Preparation Period 

I&R Istraživanje i razvoj  

ISB Zgrada privremenog skladišta Interim Storage Building 

ISFSI Nezavisno skladište za ING  Independent Spent Fuel Storage 

Installation 

MDP Međudržavno povjerenstvo   

MPB Višenamjenska zgrada Multipurpose Building 

MS Mokro skladištenje Wet storage 

NEK Nuklearna elektrana Krško Nuclear power plant Krško (NPP 

Krško) 

NIS NIS Ingenieurgesellschaft mbH, Njemačka  

NRC USA  Nuclear regulatory commission USA 

NSRAO Nisko i srednje radioaktivni otpad Low and intermediate level waste 
(LILW) 

NUSS Nuklearni sigurnosni standardi Nuclear Safety Standards 

O Drugi RAO  Other incompressible wastes  

PA/SA  Performance/ Safety Assessment 

P&L Planiranje i licenciranje Planning and Licensing 

PDE Faza nakon perioda čuvanja Post Decommissioning 

PDP Faza nakon rastavljanja   Post Dismantling Period 

POP Faza nakon trajne obustave rada reaktora Post Operation Period 
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Kratica Hrvatski (Slovenski) pojam Engleski pojam 

PR Program razgradnje Decommissioning program 

PT Projektni tim  

PZ Projektni zadatak  

RADWASS Sigurnosni standardi za radioaktivni otpad Radioactive Waste Safety Standards 

RAO Radioaktivni otpad Radioactive waste (RW)  

SC Kompaktirani otpad u spremnicima Overpack steel drums 

SET Strategija imobilizacije na lokaciji  Strategy Entombment 

SFPR Preuređenje bazena za ING Spent fuel pit reracking 

SID Strategija brze razgradnje Strategy immediate dismantling 

SLD Strategija odgođene razgradnje Strategy Later Dismantling 

SR Istrošeni ionski izmjenjivači Spent resins 

SRAO Srednje radioaktivni otpad Intermediate level waste (ILW) 

SSPR Stručni savjet Programa razgradnje  

ST Superkompaktirani otpad u TTC Tube Type Containers 

TI Bačve s otpadom iz IDDS, presložene u TTC Drums from IDDS shifted to TTC-s 

TTC Cjevasti spremnici Tube type container 

VRAO Visokoradioaktivni otpad High level waste (HLW) 
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1. Izrada Programa 

Program razgradnje Nuklearne elektrane Krško (NEK) i odlaganja nisko i srednje radioaktivnog 

otpada (NSRAO) i istrošenog nuklearnog goriva (ING) izrađen je prema zahtjevu članka 10. 

Ugovora između Vlade Republike Slovenije i Vlade Republike Hrvatske o uređenju statusnih i 

drugih pravnih odnosa vezanih uz ulaganje, iskorištavanje i razgradnju nuklearne elektrane 

Krško. U ujedinjenom obliku, kao jedinstveni Program, napravljen je prema zaključcima sa 

sastanka međudržavnog povjerenstva (MDP) Republike Hrvatske i Republike Slovenije za 

praćenje provođenja Ugovora od 10. lipnja 2003. g.  

Program - utemeljen na danas poznatim podacima o razgradnji NEK i odlaganju NSRAO i ING 

kao i međunarodnim standardima i najboljoj međunarodnoj praksi na tom području - 

prvenstveno je namijenjen ocjeni budućih troškova, kako bi se stvorila osnova za prikupljanje 

sredstava potrebnih za financiranje razgradnje NEK, odlaganje NSRAO i zbrinjavanje ING. On je 

opsežna revizija prvog plana razgradnje NEK iz 1996. godine (NIS studija [1]) i predstavlja 

jednu od više iteracija koje će biti napravljene do izrade konačnog Programa razgradnje NEK i 

odlaganja NSRAO i ING. 

Za pripravu Programa su, prema Projektnom zadatku (Dodatak 1) usvojenom od strane MDP, 

osim NEK, bile zadužene i dvije stručne organizacije: (1) iz Republike Hrvatske APO d.o.o. 

(APO); (2) iz Republike Slovenije Agencija za radioaktivne otpadke (ARAO). Odlukom MDP 

imenovana su i dva tijela za izradu Programa: Projektni tim (PT) kao operativno tijelo za izradu 

Programa i Stručni savjet (SS) koji odlučuje o ključnim odrednicama - rubnim uvjetima. Rubnim 

su uvjetima (izborom opcija, datuma i drugih ulaznih parametara Programa), uz podatke o 

pogonu elektrane i akumuliranju NSRAO i ING dobivenim od NEK, postavljena ograničenja uz 

koja su oblikovani mogući integralni scenariji (strategije) razgradnje i postupanja s NSRAO i 

ING. 

 

2. Struktura Programa 

Program je podijeljen u 7 zasebnih cjelina - modula - u kojima se: (1) prikazuje dosadašnji rad 

na planiranju razgradnje i postupanju s NSRAO i ING te zadaju rubni uvjeti (moduli 1 i 2); (2) 

izlažu tehnička rješenja na kojem se temelji ovaj Program (moduli 3, 4 i 5); te (3) oblikuju 

scenariji razgradnje (vremenski definirani i međusobno povezani sljedovi aktivnosti na 

razgradnji i u postupanju s RAO i ING) uz zadane rubne uvjete (vremenska i konceptualna 

ograničenja), te se izabire najpovoljniji scenarij (moduli 6 i 7). 

Moduli 3, 4, i 5 koji govore o: (1) odlaganju NSRAO, (2) odlaganju ili izvozu ING i (3) razgradnji, 

temelji su ovog Programa. Moduli 3 i 4 (postupanje s NSRAO i ING) izrađeni su koristeći 

raspoložive studije ili pak posebne studije napravljene upravo za ovu svrhu, a uz suradnju 

eksperata Međunarodne agencije za atomsku energiju (IAEA). Modul 5 u cijelosti koristi 

rezultate NIS studije (NIS, 1996.). Troškovi su “rastavljeni” po osnovnim aktivnostima, 
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napravljena je njihova revalorizacija, a potom su “sastavljeni” u nove cjeline, i raspodijeljeni u 

vremenu, prema zadanim rubnim uvjetima. Ovaj je posao, isto tako, napravljen uz suradnju 

eksperata Međunarodne agencije za atomsku energiju (IAEA). 

U modulu 6 se pojedini scenariji opisuju vremenskom raspodjelom troškova za svaku od 

osnovnih aktivnosti (razgradnja, transport i skladištenje ING, postupanje s NSRAO i postupanje 

s ING - izvoz ili odlaganje) i u skladu sa zahtjevima PZ karakteriziraju diskontiranim ukupnim 

troškom, odnosno anuitetom za fond razgradnje. Za modul 6 su razvijeni svi potrebni analitički 

alati (financijski modeli i računalni programi). Usporedbom su između tehničko-tehnološki 

konzistentnih i izvedivih scenarija odabrani financijski najpovoljniji. Izbor polazi od toga da 

anuitet za hipotetski fond za razgradnju i postupanje s NSRAO i ING financijski karakterizira 

scenarij. 

U modulu 7 su preporučeni scenariji analizirani, nakon čega su u njih unesene neke izmjene u 

rokovima koje scenarije čine realnijima. Za tako uređene scenarije izračunati su anuiteti i druge 

financijske značajke. Troškovi odabranog scenarija uspoređeni su s troškovima razgradnje i 

postupanja s NSRAO i ING za slične nuklearne elektrane ili slična odlagališta NSRAO ili ING. 

Razmotrena je neodređenost i pouzdanost procjena, nakon čega su formulirani zaključci i 

preporuke. 

U dodacima Programa sadržani su: Projektni zadatak (dodatak modula 0); polazni podaci o 

NSRAO i ING NEK, kao i procjene o dekomisijskom otpadu (dodatak modula 2); analiza troškova 

uspostave i rada površinskog odlagališta NSRAO kao i detaljniji izračun za podzemno odlagalište 

NSRAO (dodatak modula 3); detaljni vremenski planovi pojedinih aktivnosti u razmatranim 

opcijama razgradnje (dodatak modula 5). 

 

3. Rad na modulima 

Rad na modulima bio je podijeljen među članovima PT. Nacrte modula 0, 1, 5 i 6 napravili su 

članovi PT iz APO, nacrte modula 3 i 4 napravili su članovi PT iz ARAO, a nacrti modula 2 i 7 

napravljeni su zajednički. Na unapređenju nacrta modula i njihovom konačnom obliku u ovoj 

reviziji radili su svi članovi PT. 

 

4. Polazišta i ograničenja Programa 

Razgradnja je zadnja faza životnog ciklusa NEK. Njezin je početak predviđen - uz pretpostavku 

o kontinuiranom radu NEK u normalnim okolnostima - za 2023. g. Kako je procjena troška 

razgradnje NEK i zbrinjavanja NSRAO te ING svrha izrade ovog Programa, sve o čemu se ovdje 

govori odnosi se na predviđanje poslova i njihovih troškova u budućnosti koja je daleka. 

Program opisuje poslove i troškove s one strane vremenskog horizonta do kojega je još moguće 

kako-tako ekstrapolirati razvoj tehnologije te ponašanje tržišta kapitala i radne snage.  
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Predviđanja dvadesetak godina udaljene budućnosti polaze od jedinog mogućeg oslonca, od 

postojećih iskustva, i do sada prikupljenog znanja. No, valja voditi računa o tome da je povijest 

nuklearne tehnologije kratka, pa su postojeća iskustva s razgradnjom nuklearnih postrojenja još 

uvijek mala i ograničena. Ipak, jasno je kako će na razliku između predviđenog i stvarnog 

troška djelovati kombinacija dviju stalnih i suprostavljenih “sila”: (1) neželjeno odstupanje 

stvarnosti od pretpostavljenog modela i (2) poželjni ali nepredvidiv napredak tehnologije. 

Prvo, troškovi se obično procjenjuje na temelju optimalnog modela: sve se aktivnosti obavljaju 

točno unutar predviđenog opsega, bez kašnjenja i prekida, u dobrim vremenskim prilikama, bez 

kvarova na opremi i alatu, bez štrajkova radne snage, bez problema u transportu NSRAO i ING, 

bez promjena u kriterijima prihvata otpada u odlagalištima, i uz dobro stanje nuklearnog 

postrojenja u trenutku zatvaranja. Sve se to neće ispuniti, štoviše, vrlo je vjerojatno da će biti 

događaja koji su u cijelosti ispušteni iz osnovne procjene. Rast je nekih troškova unutar 

definiranog opsega projekta, zbog nepredvidljivih događaja, vrlo vjerojatan. 

Drugo, tehnologije se vrlo brzo razvijaju, a s njihovim se napretkom smanjuju troškovi. 

Ilustrirati ćemo to primjerom. Zamjena parogeneratora uopće nije predviđena projektom NEK. 

Prvi je puta uspješno provedena na NE Surry 2 1980. g. Trajala je 275 dana uz primljenu 

kolektivnu dozu zračenja od 17,59 čovjek Sv. Deset godina kasnije, nakon deset uspješnih 

zamjena napravljena je i na NE Dampierre 1 za 70 dana i uz dozu od 2,2 čovjek Sv. Kada je 

2000. g. zamijenjen parogenerator u NEK (kao 45. zamjena parogeneratora u nizu) posao je 

trajao 28 dana, uz dozu od 1,427 čovjek Sv. Očigledno je kako su se zbog sve većeg iskustva i 

napretka u tehnologiji za dvadesetak godina - a upravo za toliki vremenski period gledamo 

unaprijed govoreći o početku razgradnje NEK - troškovi jedne vrlo složene aktivnosti na 

postrojenju smanjili za cijeli red veličine!  

Usto, na točnost predviđanja troškova razgradnje i postupanja s NSRAO i ING utječe i 

neusklađenost metodologije. U istraživanju kojim se željelo pokazati postojanje značajnih razlika 

u pristupu procjenjivao se trošak razgradnje referentne nuklearne elektrane (isti ulazni 

parametri) uz različite (uglavnom nacionalne) rubne uvjete i financijske sustave u desetak 

država [2]. Procijenjeni su se troškovi razlikovali i do 2,5 puta. Pokazalo se da je tako veliki 

rasap uglavnom uzrokovan: (1) razlikama u definiranju opsega poslova razgradnje (jer se 

razgradnja odnosi na niz koraka koji mogu biti uključeni ili isključeni iz troškova); (2) načinom 

funkcioniranja sustava za gospodarenje otpadom i ING; te (3) razlikama u cijeni radne snage. 

S obzirom na sve rečeno, i bez obzira na metodologiju procjene troškova, znatna je 

neodređenost u rezultatu neizbježna.  

K tome, valja voditi računa i o nekim ograničenjima. 

 

1. Rubni uvjeti određuju strategije. Promjena samo jednog rubnog uvjeta može kao posljedicu 

imati posve druge okolnosti koje zadovoljava neki sasvim drugi skup strategija. Npr. 

produženje rada elektrane za 20 godina ne odražava se tek kao jednostavni linearni pomak 

u vremenu. Takva promjena mijenja smisao gotovo svih ovdje predstavljenih strategija.  



Program razgradnje NEK i odlaganja NSRAO i ING  Modul 0  Str. 6/8 

 

APO d.o.o. dok.br.: 25-04-1348/06  ARAO št.dok. T-1123/03       Rev. 1 
 

2. Sve su vrijednosti troškova iskazane bez poreza i taksi. 

3. U pogledu financiranja razgradnje i odlaganja RAO i ING, zbog prikupljenih sredstava u 

slovenskom fondu za razgradnju, financijski pokazatelji situacije nisu simetrični za Hrvatsku 

i Sloveniju. 

4. Ne uzimaju se u obzir troškovi institucionalne kontrole.1 Kada se primjenjuje diskontna 

stopa veća od 2-3% (kao u ovom Programu), troškovi su institucionalne kontrole 

marginalni. Ako je diskontna stopa 0, ili tek nešto veća od 0, nakon sto ili više godina, 

troškovi institucionalne kontrole akumuliraju se u goleme sume koje su veće od cijena 

izgradnje i pogona odlagališta.  

5. Priroda je diskontnog računa takva da je njegova pouzdanost to manja što je trošak kasniji.  

6. Kakvoća podataka o troškovima razgradnje, postupanja s NSRAO i ING u ovom je Programu 

vrlo različita. 

 Najbolje se poznaje postupanje s NSRAO.  

 Znatno se slabije znade o postupanju s ING: s jedne strane, troškovi su izvoza poznati 

samo na razini preliminarne ponude; s druge je strane tehnologija odlaganja ING 

preuzeta iz potpuno različitih gospodarskih i društvenih okolnosti i pojednostavljeno je 

preračunata na nove, ali još uvijek generičke okolnosti.  

 Razgradnja se pak poznaje čak i s manjom točnošću od NIS studije, jer su vrijednosti 

NIS studije dodatno korigirane i preračunavane u nove okolnosti (osobito troškovi radne 

snage). 

7. Razlika u točnosti poznavanja pojedinih troškova kompenzirana je tako da se na 

procijenjene troškove, ovisno o njihovoj točnosti, dodavao iznos nepredvidljivih troškova 

(eng. contingency).  

8. Svi troškovi eventualnog proširenja skladišta NSRAO ili preuređenja skladišta u NEK i svi s 

time povezani troškovi (npr. nadoknada lokalnoj zajednici) tretiraju se kao operativni 

troškovi NEK. 

9. Svi troškovi moguće dodatne obrade i kondicioniranja operativnog NSRAO zbog 

zadovoljenja kriterija prihvata otpada u odlagalište (waste acceptance criteria) su operativni 

troškovi NEK. 

10. Veličina izračunatih anuiteta u fond za razgradnju i odlaganje RAO i ING odražava prije 

svega to da se prikupljati u fond počinje tek u DRUGOJ polovici životnog vijeka NEK. Anuitet  

bi bio nekoliko puta manji da se sredstva prikupljalo u PRVOJ polovici životnog vijeka. 

11. U ocjenu troškova postupanja s NSRAO i ING uključeni su SVI troškovi gradnje, redovitog 

rada i zatvaranja postrojenja. Tamo gdje se troškovi postupanja s RAO i ING mogu 

izračunati iz tržišne (ili subvencionirane) cijene zbrinjavanja po kilogramu otpada ili 

                                                
1 Pasivna, a eventualno i aktivna, kontrola odlagališta nakon zatvaranja. Pretpostavke za ovaj 

PR detaljnije su izložene u sklopu rubnih uvjeta u Modulu 2. 
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materijala - u uređenom državnom ili privatnom sustavu koji skrbi o više nuklearnih 

elektrana - troškovi bi postupanja s RAO i ING bili znatno manji. 

 

 

5. Definicije 

Kako bismo jasno definirali opseg poslova na koji se odnosi ovaj Program, polazimo od definicije 

razgradnje nuklearnog postrojenja koju prenosimo iz zajedničkog dokumenta EC, OECD/NEA i 

IAEA [3]. 

Razgradnja ili dekomisija (engl. decommissioning) je skup radnji na koncu korisnog života 

nuklearnog postrojenja poduzetih zbog konačnog zaustavljanja rada reaktora, a s 

odgovarajućom skrbi za zdravlje te sigurnost radnika i javnosti, kao i zaštite okoliša. Konačni cilj 

razgradnje je rastaviti i/ili dekontaminirati svu opremu i/ili zgrade s povišenom razinom 

radioaktivnosti, tako da se lokacija može otpustiti iz regulatorne kontrole, nakon čega se može 

koristiti za druge svrhe, bez radioloških ograničenja. Razgradnja UKLJUČUJE uklanjanje ING 

nastalog u zadnjem gorivnom ciklusu, ali NE UKLJUČUJE daljnje postupanje s NSRAO i ING. 

Zbrinjavanje NSRAO i ING ili postupanje s NSRAO i ING (engl. LILW and SF 

management) su sve administrativne i operativne aktivnosti uključene u skrb o NSRAO i ING: 

predobrada, obrada, kondicioniranje, skladištenje i odlaganje. Transport je UKLJUČEN u 

postupanje s NSRAO i ING. 

Sastavni dio razgradnje je rastavljanje (engl. dismantling). Ono je rasklapanje i uklanjanje bilo 

kakve strukture, sustava ili komponente tijekom razgradnje.  

Razgradnja i postupanje s otpadom u ovim su definicijama formalno razdvojeni. Kako je 

razgradnja NEK specifična u odnosu na razgradnju nuklearnih elektrana u drugim državama 

gdje postoje ili državni, ili nezavisni sustavi postupanja s otpadom i ING, planiranje razgradnje i 

postupanja s RAO i ING za NEK ne mogu se provesti nezavisno. Stoga ih ovaj Program 

promatra paralelno pa čak i povezuje (primjerice, u izboru najbolje ukupnog scenarija) iako će 

se troškovi razgradnje, troškovi postupanja s RAO i troškovi postupanja s ING (koji obuhvaćaju 

skladištenje i transport ING te odlaganje ili izvoz) prikazivati odvojeno, kako bi međusobna 

razlika u troškovima ostala vidljiva i jasna, osobito u različitim integralnim strategijama. 
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1. Uvod 

Pripreme za planiranje razgradnje NE Krško (NEK) započele su izradom općeg pregleda svjetske 

prakse u tom području [1], u suradnji s američkom tvrtkom Bechtel Nacional Inc. U slijedećem 

koraku je, u suradnji s američkom tvrtkom Gilbert International, završena prva faza izrade 

računalnog programa za karakterizaciju otpada koji bi nastali tijekom procesa razgradnje NEK. 

Tokom 1992. godine izrađen je nulti prijedlog nacrta razgradnje NE Krško [2], u okviru projekta 

vrednovanja prijevremenog zatvaranja NEK. U prosincu 1994. godine stupio je na snagu “Zakon 

o fondu za financiranje razgradnje NE Krško i odlaganja radioaktivnog otpada iz NE Krško” 

(ULRS, 1994.), koji je između ostalog obvezao Vladu Republike Slovenije da u roku od 15 

mjeseci pripremi plan razgradnje NEK, a Vlada je za izradu plana zadužila NEK. NE Krško je 

angažirala njemačku tvrtku NIS (Ingenieurgesellschaft mbH), koja je za prvi plan razgradnje 

elektrane izradila opsežnu studiju [3]. 

 

2. Pregled prvog plana razgradnje NEK (studija NIS) 

NIS je iskusna tvrtka koja je izradila planove razgradnje za sve njemačke nuklearne elektrane, a 

kasnije je provodila i njihove revizije. Tvrtka je razvila vlastiti računalni program (STILLKO 2) 

pomoću kojega procjenjuje troškove razgradnje. 

Studija “Plan razgradnje NE Krško” [3] (u daljnjem tekstu studija NIS) sastoji se od osam 

knjiga. U prvoj knjizi je dan kratak sažetak rezultata proračuna kao i tri revidirana izvještaja 

(dva izrađena u travnju i treći izrađen u kolovozu 1996. godine) pripremljena za Vladu 

Republike Slovenije. Također, kao sastavni dio prve knjige priložen je i dokument “Strategija 

ravnanja s istrošenim gorivom” [4], čiju je izradu koordinirao ARAO. 

Druga knjiga sadrži detaljan uvid u metodologiju izbora scenarija, strukturu proračuna, opis NE 

Krško, popis odabranih rubnih uvjeta (pretpostavki) koji su bili neophodni za izvršenje 

proračuna, rezultate proračuna i analizu osjetljivosti. 

Ostale knjige su prilozi koji opisuju tehničke pojedinosti, te ulazne veličine i rezultate proračuna. 

 

2.1. Razmatrane opcije razgradnje 

Projektnim zadatkom NEK je tražio da NIS razvije tri strategije razgradnje (uključujući 

zbrinjavanje i odlaganje NSRAO i ING) prikladne za elektranu, te da ih usporedi i predloži 

najprikladniju. Studija NIS je razvila i analizirala: 

 

1. strategiju brze razgradnje ili SID (Strategy Immediately Dismantling), sličnu 

DECON scenariju ali uz modifikaciju da se aktivirane komponente prije odlaganja 

skladište na lokaciji (oko 80 godina), 

2. strategiju odgođene razgradnje ili SLD (Strategy Later Dismantling), analognu 

SAFSTOR scenariju razgradnje i 
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3. strategiju imobilizacije na lokaciji ili SET (Strategy Entombment), analognu 

ENTOMB scenariju razgradnje prema NRC-u. 

 

Ukupno vrijeme trajanja cjelokupnog postupka razgradnje podjednako je dugo za scenarije brze 

razgradnje i odložene razgradnje, a znatno duže za scenarij imobilizacije na lokaciji. (Tablica 

1.1). 

Da bi se umanjila radioaktivnost i količina otpada, u sva tri scenarija reaktorska se posuda 

skladišti i čuva na samoj lokaciji: 

 

 u namjenskom skladištu kod SID strategije, 

 u sigurno zatvorenoj reaktorskoj zgradi kod SLD strategije, te 

 u sklopu imobiliziranih struktura kod SET strategije. 

 

Tablica 1.1. Trajanje razgradnje (Studija NIS) 

 

Aktivnosti razgradnje Brza razgradnja 

(SID) 

Odgođena 

razgradnja (SLD) 

Imobilizacija na 

lokaciji (SET) 

Aktivnosti od zaustave 
reaktora do početka 

perioda čuvanja 

14 godina 6 godina 10 godina 

Period čuvanja 82 godine 90 godina 154 godine 

UKUPNO 96 godina 96 godina 164 godine 

 

Ako bi pravovremeno bila na raspolaganju potrebna odlagališta, mogao bi se scenarij brze 

razgradnje radikalno skratiti, pa čak i završiti unutar prvih 14 godina u cijelosti, dok bi se 

skraćivanjem ukupnog trajanja za ostale scenarije uglavnom izgubile njihove prednosti i smisao. 

 

2.2. Referentna strategija brze razgradnje (SID) 

Upravo zbog te fleksibilnosti u trajanju cijelog procesa, NIS studija predlaže SID strategiju kao 

najprikladniju varijantu. Usto, kod SID varijante u početnom periodu najviše se iskoristi oprema 

i iskustvo i najduže se zapošljava radna snaga iz NEK, a kasnije se aktivirane komponente 

(reaktorska posuda) nalaze u namjenskom skladištu koje omogućuje najbolji nadzor. 

Uz SID strategiju razgradnje, NIS studija preporučuje i zajedničko odlagalište za NSRAO i ING, 

te da ono bude na raspolaganju prije početka razgradnje. 

 

2.3. Procjena troškova u studiji NIS 

Ukupni troškovi za sve tri strategije ne razlikuju se značajno, budući da su u njih uključeni i 

troškovi odlaganja NSRAO i ING. Izraženi su u DEM iz 1995. godine (Tablica 1.2). 
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Tablica 1.2. Pregled troškova razgradnje NEK (Studija NIS, milijuni DEM iz 1995.) 

 

Struktura troškova Brza razgradnja 
(SID) 

Odgođena 
razgradnja (SLD) 

Imobilizacija 
na lokaciji 

(SET) 

Sama razgradnja 88,7 159,1 79,1 

Rukovanje s nisko i 
srednjeradioaktivnim 

otpadom 

49,1 (uključujući 
skladištenje 

reaktorske posude) 

22,7 8,2 

Pogon za taljenje metala - 
izgradnja i troškovi 

proizvodnje 

12,2 12,2 12,2 

Drugi troškovi po 
prestanku rada 

74,0 74,0 74,0 

Troškovi rukovanja s 

gorivom 

152,8 152,8 152,8 

Troškovi izgradnje i rada 
odlagališta za gorivo 

293,0 293,0 293,0 

Odlagalište nisko i 

srednjeradioaktivnog 
otpada 

71,0 71,0 71,0 

Ukupni troškovi 740,8 784,8 690,3 

 

Tablica 2 preuzeta je iz prve knjige studije NIS u kojoj nema podataka o detaljnijoj strukturi 

pojedinih stavki iz tablice. Da bi se razotkrila ta struktura u opsegu nužnom za ovu reviziju PR, 

potrebna je pomna analiza preostalih knjiga studije. Ta je analiza provedena za SID strategiju u 

pripremi Modula 5 ovog PR. U Modulu 5 razgraničeni su troškovi razgradnje u SID strategiji od 

troškova odlaganja NSRAO, odnosno ING, sukladno konceptu ovoga PR, koji te glavne cjeline 

zasebno obrađuje u modulima 3, 4 i 5. Takvo razgraničenje ne podudara se s načinom na koji 

su pojedine stavke prikazane u Tablici 1.2. 

Analiza osjetljivosti rezultata načinjena je u studiji NIS uglavnom za ulazne parametre koji se 

odnose na zbrinjavanje odnosno odlaganje NSRAO i ING (Tablica 1.3). Iako su pojedine stavke 

relativno površno obrađene, analiza dosta uvjerljivo pokazuje da bi dodatni izdaci u 

najnepovoljnijoj varijanti mogli udvostručiti ukupne nominalne troškove razgradnje. 

Za ovu reviziju plana razgradnje zanimljiva je i relativno mala posljednja stavka u Tablici 1.3, 

koja prikazuje variranje cijene rada. Kao što je poznato iz planova razgradnje u drugim 

zemljama, udio troškova radne snage u cijeni razgradnje predstavlja dominantnu stavku, a u 

studiji NIS mogao bi biti značajno podcijenjen zato što se pretpostavlja da je satnica domaćeg 

radnika daleko manja nego u zemljama EU. No, analiza osjetljivosti iz Tablice 1.3. nije pouzdan 

pokazatelj za korigiranje pretpostavki iz studije NIS, zbog neadekvatno razgraničenih stavki 

razgradnje u Tablici 1.2, te je u Modulu 5 potrebno provesti detaljnu analizu obračuna troškova 

rada. 
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3. Analiza prvog plana razgradnje NEK 

Prvi plan razgradnje NEK i cijela NIS studija u međuvremenu su sustavno analizirani, u sklopu 

međunarodnih radionica koje su održane u Ljubljani (slovenski i hrvatski sudionici, te strani 

eksperti uz potporu IAEA). Uz niz primjedbi, zajedničko je stajalište da je plan dobra polazna 

osnova koju treba unaprijediti u narednim revizijama. 

 

Tablica 1.3. Rezultati analize osjetljivosti troškova (Studija NIS) 

 

Faktor rizika Pretpostavka Dodatni trošak 

Privremeno odlaganje 

istrošenih gorivnih elemenata 

100 posuda tipa CASTOR, period od 20 

godina 

225 MioDEM 

Dva odlagališta istrošenih 
gorivnih elemenata (Slo/Hr) 

Troškovi smanjeni na 60 % od početnih i 
zatim udvostručeni zbog dva odvojena 

odlagališta 

59 MioDEM 

Privremeno odlaganje NSRAO Planiranje, izgradnja i rad 12 MioDEM 

Dva odlagališta NSRAO 

(Slo/Hr) 

Troškovi smanjeni na 80 % od početnih i 

zatim udvostručeni zbog dva odvojena 

odlagališta 

43 MioDEM 

Nesigurnost u određivanju 

troškova odlagališta za ING 

+50% od ukupnih troškova (293 MioDEM) 146,5 MioDEM 

Nesigurnost u određivanju 
troškova odlagališta NSRAO 

+50% od ukupnih troškova (71 MioDEM) 35,5 MioDEM 

Produljenje perioda 

predviđenog za radioaktivni 
raspad 

S 80 na 120 godina 16 MioDEM 

Produljenje perioda 

predviđenog za sigurno 
zatvaranje (Safe Enclosure) 

S 80 na 120 godina 8 MioDEM 

Nemogućnost recikliranja 

nakon perioda predviđenog za 
radioaktivni raspad 

Odlaganje kao niskoradioaktivni otpad 0,8 MioDEM 

Nadnice Povećanje u iznosu od 10% 

 
Povećanje u iznosu od 20% 

od 5,8 do 8,5 

MioDEM 
od 11,7 do 17 

MioDEM 

 
 

 

Prve i relativno površne primjedbe na studiju NIS potječu od radionice održane 1998. godine, 

koja je za temu imala upoznavanje s općim iskustvima u razgradnji nuklearnih elektrana, te je u 

tome kontekstu usputno razmatran i plan razgradnje nuklearne elektrane Krško. NIS je slijedio 

njemački pristup procjeni troškova razgradnje, u kojemu se diskontna stopa ne uzima u obzir 

(što je uglavnom posljedica neslaganja njemačkih državnih tijela i vlasnika nuklearnih elektrana 

oko iznosa diskontne stope s kojom treba računati). Stoga: 

 

 nije analiziran utjecaj diskontne stope na troškove razgradnje, pa 

 prilikom proračuna troškova nije uzeta u obzir njihova vremenska ovisnost. 
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Takav pristup u pogledu troškova favorizira scenarije brze razgradnje i rane gradnje odlagališta, 

u usporedbi s pristupom u kojem se primjenjuje diskontna stopa. 

Daljnje primjedbe ove radionice na studiju NIS odnosile su se na analizu neodređenosti i cijenu 

radne snage: 

 

 i pored visoke neodređenosti ulaznih parametara a time i rezultata proračuna, analiza 

neodređenosti nije provedena u pravom smislu riječi; 

 cijena rada u predloženom planu razgradnje NEK nije najznačajnija stavka, dok kod 

sličnih procjena za njemačke elektrane cijena rada iznosi i do 60% ukupnih troškova. 

 

Nakon ove, organizirane su dvije radionice koje su bile isključivo namijenjene unapređenju 

plana razgradnje NEK. Radionica iz 2000. godine detaljno je analizirala studiju NIS, te donijela 

zaključke i preporuke o potrebnim poboljšanjima. Na radionici iz 2001. godine usuglašen je 

projektni zadatak za prvu reviziju plana razgradnje NEK, čiju je realizaciju u tadašnjim 

okolnostima trebala osigurati sama elektrana. 

 

3.1. Radionica Ljubljana 2000 

Radionica je održana u sklopu IAEA projekta tehničke suradnje RER/9/046. IAEA eksperti 

analizirali su studiju NIS i nakon međusobnih konzultacija priredili uvodno izlaganje u kojemu su 

posebno razmatrani ulazni podaci i pretpostavke, te njihove moguće varijacije. U tom kontekstu 

radionica je obradila i glavne aspekte sustavnog procesa odlučivanja (decision making) vezanog 

za potencijalne promjene ulaznih pretpostavki o razgradnji NEK. 

Zaključci radionice grupirani su u četiri formalno razgraničene skupine [5]. 

Prvu skupinu zaključaka čini osvrt na studiju NIS, odnosno prvi plan razgradnje NEK. Opća je 

ocjena da je studija dala relativno dobru procjenu troškova u kontekstu polaznih specifikacija i 

zadanog opsega posla, te ukazala na nepouzdanosti i poteškoće u izradi plana razgradnje u 

tome trenutku. Najvažnija kritička zapažanja i prigovori su: 

 

 Kriteriji za odabir strategije razgradnje nisu sasvim transparentni. U nekim slučajevima 

su selektivni i nisu obrazloženi. 

 Opcija tipične brze razgradnje nije prikazana. 

 SID nije najekonomičnija strategija i daje najveće doze. Tvrdi se da je odabrana 

uglavnom zbog socijalnih razloga i efekata vezanih uz lokaciju. 

 Strategije same razgradnje, koje su detaljno modelirane, sudjeluju tek s 13-25% u 

ukupnim troškovima. 

 Grubo procijenjeni troškovi od 603 milijuna DEM, koji su neovisni o strategijama 

razgradnje, imaju rizike od mogućeg uvećanja za preko 500 milijuna DEM. Oni nisu 



Program razgradnje NEK i odlaganja NSRAO i ING  Modul 1  Str. 8/11 

 

APO d.o.o. dok.br.: 25-04-1348/06  ARAO št.dok. T-1123/03       Rev. 1 

 

dobro razrađeni ni potpuno uvaženi kod strateškog odabira, i predstavljaju područje 

najveće ranjivosti u procjeni troškova. 

 

Druga skupina zaključaka odnosi se na “opće i specifične rasprave u toku radionice”, a treća 

skupina na najvažnije posljedice mijenjanja polaznih pretpostavki. Najprije se ističe da je 

potrebno analizirati utjecaj promijenjenih rokova za dovršenje odlagališta NSRAO i ING, a 

potom slijede zaključci: 

 

 Potrebno je jasno razdvojiti troškove same razgradnje od zbrinjavanja istrošenog goriva 

i RAO, kako bi se olakšalo razumijevanje utjecaja svakoga od ovih segmenata 

pojedinačno. Treba provesti i usporedbu s novijim procjenama troškova kod drugih 

sličnih postrojenja (benchmarking). 

 Potrebno je osigurati da sve kategorije troškova budu uključene u modeliranje 

razgradnje. Modeliranje ulaznih veličina prema EC/NEA/IAEA Incosit shemi moglo bi 

olakšati usporedivost rezultata na međunarodnoj razini. 

 Nužno je jasnije planiranje za slučaj nepredvidljivih troškova (contingency). Procjena na 

kojoj se temelji fond obuhvaća i izvanredne iznose za aktivnosti koje se možda neće 

odvijati prema planu. No, njih treba jasno razlikovati od rizika za koje nije predviđeno 

da budu pokriveni iz sredstava fonda. 

 

Četvrta skupina zaključaka odnosi se na ukupni pristup i na proces osiguranja odgovornosti 

(liabilities management). 

Osim navedenih zaključaka, radionica je posebno formulirala i eksplicitne preporuke za 

unapređenje plana razgradnje NEK: 

 

1. U narednom pregledu usredotočiti se na najveće elemente troškova i nesigurnosti, 

napose na slijedeće potencijalne promjene temeljnih pretpostavki: 

 scenariji skladištenja i odlaganja istrošenog goriva, 

 strategija odlagališta NSRAO, te interakcija s trenutno prihvaćenom strategijom 

razgradnje. 

2. Započeti jasan i kontrolirani proces integralnih strateških pregleda (strategic review) 

plana osiguranja odgovornosti (liabilities plan), u koji će biti uključeni svi subjekti u 

odlučivanju (stakeholders), i koji je usredotočen na glavne probleme u danom trenutku 

te poduprt usuglašenom metodologijom procjene troškova. Isti subjekti trebaju 

dogovoriti učestalost provođenja pregleda i reevaluacije troškova. 

3. Treba ustanoviti zasebni proces utvrđivanja i analize rizika, i ocjenjivati ga u procesu 

pregleda kao u točki 2. 
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4. Procjena troškova standardne brze razgradnje treba biti uključena među opcije 

strategije razgradnje prilikom slijedećeg pregleda. 

5. Detaljniji elementi koje treba uključiti u proces za naredni pregled plana, morali bi 

odražavati barem stavke navedene u točkama 3-6 Zaključaka ove radionice. 

 

Usto, radionica je još predložila i kraću listu prioriteta u ostvarivanju preporuka i zaključaka. U 

njoj se uglavnom ponavljaju ili neznatno variraju dijelovi nekih prethodnih stavki. Budući da 

izvještaj s naredne radionice [6] konstatira da su do njezina završetka obrađeni svi relevantni 

prioriteti s te liste, ovdje ih nema potrebe posebno navoditi. 

 

3.2. Radionica Ljubljana 2001 

Početkom 2001. godine NEK je angažirala APO da izradi projektni zadatak (Terms of Reference, 

TOR) za prvu reviziju plana razgradnje, uvažavajući zaključke i preporuke radionice Ljubljana 

2000. Sredinom 2001. godine održana je nova radionica u Ljubljani (RER/9/070), na kojoj su 

raspravljene i usuglašene glavne odrednice TOR-a. 

Prva faza rada na TOR-u bila je koncipirana šire od neposredne pripreme jedne revizije plana. 

Njezin je opći cilj bio da ustanovi transparentan i dobro dokumentiran postupak definiranja 

glavnih odrednica plana razgradnje, stvarajući tako pretpostavke za budući “jasan i kontroliran 

proces integralnih strateških pregleda plana”, kako je preporučila prethodna radionica. U 

dokumentu koji je APO priredio na kraju prve faze projekta [7], uz koncept strukture TOR-a 

najvažniji su dijelovi bili “Kontekst razgradnje NEK” i “Upitnik o opcijama programa razgradnje”. 

U svojoj Sekciji A, “Kontekst” najprije identificira one relevantne aspekte razgradnje NEK 

(ulazne pretpostavke ili rubne uvjete) koji nisu predeterminirani tehničkim, tehnološkim ili 

zakonskim odrednicama, nego su na raspolaganju subjektima u odlučivanju o razgradnji: za 

raspravu, odabir ili modificiranje. Uvažavajući specifičnosti NEK, za svaku stavku opisano je 

nekoliko prikladnih ili uobičajenih opcija. Uz argumentirana obrazloženja, neke od tih opcija 

predložene su za analizu u reviziji plana, dok se za druge predlaže da se ne razmatraju u ovoj 

reviziji. Sekcija B predlaže koje rezultate treba predočiti analiza na temelju koje će biti načinjen 

revidirani plan. U Sekciji C naznačeni su kriteriji pomoću kojih bi se mogli vrednovati i 

uspoređivati analizirani scenariji razgradnje.  

Po strukturi sličan “Kontekstu”, “Upitnik” je bio namijenjen svim subjektima u odlučivanju o 

razgradnji NEK (stakeholders). Odgovori bi cjelovito dokumentirali proces odlučivanja, i uobličili 

konačnu verziju “Konteksta” kao podlogu za transparentno formuliranje TOR-a. 

Međutim, sudionici radionice Ljubljana 2001 odlučili su da se naredne faze projekta mogu 

pojednostavniti i uglavnom dovršiti već na samoj radionici, budući da ona okuplja predstavnike 

svih relevantnih subjekata u odlučivanju o razgradnji NEK. Prevladalo je stajalište da kriteriji 

vrednovanja iz Sekcije C nisu nužni za ovu reviziju, jer će ona u prvom redu preispitati 

adekvatnost financiranja razgradnje oslanjajući se na strategiju SID i njezine skraćene varijante. 
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U tu svrhu nije bilo potrebno koristiti “Upitnik”, nego se pristupilo neposrednom usuglašavanju 

opcija iz Sekcije A “Konteksta”. 

Dio ponuđenih opcija odabran je za analizu prilikom buduće revizije plana, dok je za većinu 

ostalih odlučeno da se uvrste u registar rizika. Stavke iz ovog registra ne uključuju se 

neposredno u troškove razgradnje, ali se moraju preispitati prilikom kasnijih pregleda ili revizija 

plana. 

Najvažniji konkretni zaključci radionice Ljubljana 2001 su: 

 

1. Točnost procjene troškova odlaganja NSRAO i ING unaprijedit će se za planiranu 

reviziju tako 

 da će se usvojiti/adaptirati neki konkretan projekt dubokog geološkog odlagališta 

ING, 

 da će troškove procjene za odlaganje NSRAO prirediti ARAO i APO na temelju svojih 

projekata pripovršinskog odlagališta; 

 

2. Revizija će razmatrati samo referentnu SID strategiju, i to 

 izvornu varijantu SID 96 godina, 

 promptnu varijantu SID 15 godina, i 

 međuvarijantu SID 30 godina. 

 

U Modulu 2 bit će korištene i ostale ulazne pretpostavke i rubni uvjeti koji su raspravljeni na 

radionici Ljubljana 2001, a primjereni su kontekstu ovog programa revizije. 

 

4. Cilj i opseg ovog dokumenta 

Ovaj program razgradnje NEK izrađuje se sukladno međudržavnom ugovoru o NEK, te zaključku 

međudržavnog povjerenstva (MDP) za praćenje provođenja ugovora od 10. 6. 2003. godine. PR 

mora obraditi razgradnju nuklearnog objekta i konačno odlaganje NSRAO i ING. 

Prema projektnom zadatku [8] (točka 3.1), “temeljna je namjena PR da se osigura osnova za 

rezervaciju i prikupljanje sredstava potrebnih za financiranje razgradnje sa zbrinjavanjem 

otpada. Nivo obrađenih potankosti mora biti primjeren namjeni.” Cilj projekta (t. 3.2) je 

“priprema dokumenta PR koji će sadržavati više mogućih strategija razgradnje NEK i prijedloge 

rješenja završnog odlaganja NSRAO te konačnog skladištenja ING. Za svaku predlaganu 

strategiju, odnosno tehničko rješenje potrebno je izraditi plan izvedbe projekta te analizirati 

troškove i financijske tokove tijekom izvađanja projekta.” 

“Postojeći Plan razgradnje NEK izrađen je 1996. godine i on predstavlja glavno polazište za ovaj 

projekt.” (t. 4. projektnog zadatka) 

Polazeći od ovako definirane namjene, cilja i ishodišta za ovaj PR, kao i od kratkog planiranog 

perioda za njegovu realizaciju, u prijedlogu sadržaja PR predviđa se da će ovaj program biti 
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ograničen na funkcionalnu reviziju postojećeg plana razgradnje, te da završni dokument neće 

premašiti stotinjak stranica. 

Pri izradi ovoga PR: 

 

 U najvećoj mogućoj mjeri će se uvažiti do sada provedene analize postojećeg plana 

razgradnje na Radionici 2000. Ulazni podaci, pretpostavke i rubni uvjeti utvrdit će se uz 

pomoć NEK i u dogovoru sa Stručnim savjetom, i bit će navedeni u Modulu 2. 

 U najvećoj mogućoj mjeri će se uvažiti pripreme za reviziju postojećeg plana, koje su 

bile razmatrane i uobličene na Radionici 2001. PR će za samu razgradnju NEK uglavnom 

zadržati pristup iz studije NIS, tj. ograničiti se samo na varijante SID strategije, ali s 

kraćim trajanjem, dok će se za zbrinjavanje NSRAO i ING provesti nove i potpunije 

analize. 

 Troškovi izvorne strategije SID-96, na kojoj se temelji postojeći plan, bit će konvertirani 

u današnju valutu i revalorizirani u pogledu cijene radne snage. 

 U najvećoj mogućoj mjeri koju budu dopuštali zadani rubni uvjeti, filozofija procjene 

potrebnih sredstava za PR temeljit će se na odabiru realistične strategije s 

konzervativnom ocjenom troškova. 
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1. Regulatorno okružje 

Pravodobno planiranje razgradnje nuklearne elektrane i zbrinjavanja njezina otpada obaveza je 

koju zakon u pravilu nameće vlasniku elektrane, a država se pojavljuje samo kao jamac da će 

se ta obaveza provesti. Pritom je izrada programa razgradnje definirana tim istim zakonom i 

njemu subordiniranim propisima, a sva potrebna tumačenja i kontrolu osigurava u ime države 

odgovarajuće regulatorno tijelo. 

Planiranje razgradnje i zbrinjavanja otpada NEK odvija se, međutim, u složenijem okružju jer su 

u proces uključene dvije države. Međudržavni ugovor o NEK olakšava pristup utoliko što 

obavezu planiranja i odgovornost za cijeli proces prenosi neposredno na same države, dajući 

odgovarajuće ovlasti Međudržavnom povjerenstvu. 

 

1.1. Slovenska i hrvatska regulativa 

I Slovenija i Hrvatska naslijedile su temeljni zakon o nuklearnoj sigurnosti i zaštiti od zračenja iz 

bivše države, zajedno s pratećim pravilnicima. U međuvremenu, i u jednoj i u drugoj državi 

provedene su značajne izmjene te regulative, mada je veliki dio relevantnih odredbi još uvijek 

na snazi. Promjene se nastavljaju, i neizvjesno je koliko će preostalih propisa one zahvatiti još 

za vrijeme izrade ovog PR. No, iako temeljna regulativa nije više posve identična u obje države, 

a usto je i u procesu revizije, moguće je racionalno odabrati branjiv regulatorni okvir za 

zajedničku reviziju PR. 

Naime, stara regulativa (iz osamdesetih godina) rađena je sukladno tadašnjim međunarodnim 

preporukama i po uzoru na zakonodavstvo zemalja s razvijenim nuklearnim programom, a 

izmjene koje se provode u obje države odražavaju općenito prihvaćene novije tendencije u 

tome području. Stoga one nisu dramatične, i njihov je doseg uglavnom predvidiv. 

Usto, obje države usklađuju svoju regulativu s evropskom. Sporiji tempo, koji bi Hrvatska mogla 

imati u tom procesu, ne bi trebao predstavljati ozbiljniju smetnju utvrđivanju regulatornog 

okvira za ovaj PR. 

 

1.2. Međunarodne smjernice 

Obje države prihvatile su Zajedničku konvenciju o sigurnosti zbrinjavanja istrošenog nuklearnog 

goriva i o sigurnosti zbrinjavanja radioaktivnog otpada, koju su prihvatile i zemlje Evropske 

zajednice. Iako sustavna i temeljita, Konvencija nije nadomjestak za nacionalnu regulativu, 

nego tek postavlja opća načela i zahtjeve na tu regulativu. 

U preambuli, međutim, Konvencija upućuje na Basic Safety Standards - BSS (IAEA 1996). Oni 

sadrže posve konkretne preporuke o sigurnosti i zaštiti (poput granica izlaganja, razina 

izuzimanja, itd.) koje se mogu izravno preslikati u nacionalnu regulativu. Nadalje, za specifična 

rješenja u zbrinjavanju radioaktivnog otpada i postupanju s nuklearnim postrojenjima i 

materijalima, BSS upućuju na IAEA-ine publikacije iz Programa Radioactive Waste Safety 

Standards (RADWASS), odnosno Nuclear Safety Standards (NUSS). 
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Dokumenti IAEA općenito odražavaju stajališta uglednih međunarodno priznatih autoriteta 

(poput ICRP), i nastaju usuglašavanjem eksperata iz zemalja članica (među kojima su i 

Slovenija i Hrvatska), i stoga su prikladna podloga za definiranje, preciziranje ili razjašnjavanje 

onih elemenata koji nisu na odgovarajući način riješeni nacionalnom regulativom ili 

obavezujućim međunarodnim aktima. 

 

1.3. Regulatorni okvir za ovaj PR 

Budući da se ovaj PR izrađuje kao revizija NIS studije koja ima ograničeni opseg a primarni joj 

je cilj re-evaluacija troškova razgradnje, nije nužno provesti iscrpnu analizu svih regulatornih 

elemenata i njihovih eventualnih promjena, već dostaje istaknuti samo one koji će doista biti 

korišteni u ovoj reviziji, što će biti učinjeno na odgovarajućim mjestima u daljnjem tekstu.  

Za određivanje relevantnih elemenata regulatornog okvira bit će korišteni i propisi i preporuke 

EU, i nacionalna regulativa u Sloveniji i Hrvatskoj, te preporuke iz BSS i drugih IAEA 

dokumenata. Redoslijed primjene spomenutih regulatornih referenci načelno je određen rubnim 

uvjetima u ovom modulu. Detaljan popis svih dokumenta koji bi mogli biti relevantni za PR bio 

je sačinjen u sklopu priprema za izradu Programa, no pokazalo se da njegova upotreba nije 

nužna u ovoj iteraciji. 

 

2. Podaci o NEK, otpadu i istrošenom gorivu 

Projektni tim uputio je upravi NEK niz pitanja o elektrani i otpadu. Ovo poglavlje kratko rezimira 

dobivene podatke. Detaljna pitanja, odgovori te interpretacija odgovora, koja je načinjena za 

program razgradnje dani su u Dodatku 1 ovog modula.  

 

2.1. Tehnički podaci o elektrani i njezinom dosadašnjem radu 

Tijekom 2000. godine u NEK je u sklopu projekta modernizacije, proveo različite modifikacije 

postrojenja i zamjenu parogeneratora, a provjeren je i cijeli set postupaka analize sigurnosti, na 

temelju novih parametara postrojenja. Povećana je snaga elektrane za oko 6% (tj. na 676 

MWe) na temelju prethodno razvijene studije. Stari parogeneretori su nakon zamjene 

uskladišteni u zgradi privremenog skladišta blizu postrojenja, a instaliran je i potpuni simulator 

za edukaciju operatera. 

NEK je proveo i projekt adaptacije bazena za istrošeno gorivo, Spent fuel pit reracking (SFPR), 

kojim se osigurava dovoljni kapacitet bazena za istrošeno gorivo do 2023. god., s mogućnošću 

proširenja kapaciteta u slučaju produženja rada elektrane za 20 godina. Projekt je podijeljen na 

nadogradnju sustava za hlađenje (instalacija trećeg izmjenjivača topline) i adaptaciju bazena 

(instalacija skladišne jedinice (rack) od boriranog nehrđajućeg čelika s većom gustoćom ćelija 

radi osiguranja dovoljnog kapaciteta). Tri stare skladišne jedinice su uklonjene i privremeno 

uskladištene u zgradi za dekontaminaciju. Projekt je završen 2003. god. U 2001. godini ugrađen 
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je i novi izmjenjivač topline, a stari izmjenjivač topline je privremeno uskladišten u zgradi za 

dekontaminaciju. 

Primjenom svih planiranih modernizacija NEK planira produžiti gorivni ciklus sa 12 na 18 

mjeseci. 

 

2.2. Podaci i procjene o istrošenom gorivu i radioaktivnom otpadu 

Trenutno NEK ima na raspolaganju 1694 lokacija za gorive elemente u bazenu za istrošeno 

gorivo. Od toga je 121 mjesto za rezervu u slučaju potrebe hitnog pražnjenja jezgre. Od 

preostalih 1573 lokacija, krajem 2002. godine zauzeto je bilo 663 mjesta, od toga 603 s 

potpuno istrošenim gorivim elementima, a 59 s djelomično istrošenim elementima koji se još 

mogu iskoristiti u budućnosti. Do kraja 2023. godine će uz predviđeno produženje gorivnog 

ciklusa i povećanja snage nastati 1.531±20 istrošenih gorivih elemenata, odnosno 620 tona 

metalnog urana.  

Do kraja 2002. godine u skladištu NSRAO na lokaciji NEK uskladišteno je 2.208 m3 krutog nisko 

i srednje radioaktivnog otpada, nastalog tijekom rada. Otpad je razvrstan po tipu, te obrađen i 

pripremljen. Ukupna gama aktivnost uskladištenog NSRAO je 1,86 x 1013 Bq. Otpad je uglav-

nom kratkoživući, s malim udjelom alfa izvora. Do kraja radnog vijeka NEK (2023. godina) uz 

sadašnje tehnologije obrade i pripreme NSRAO predviđa se da će nastati 3.615 m3 otpada. Ako 

se pribroji i NSRAO koji će nastati pri planiranom scenariju razgradnje, te tijekom izmjene većih 

komponenata u NEK, ukupna količina NSRAO koja će nastati pri radu i razgradnji se procjenjuje 

na 17.500 m3. Procjenjuje se da će nešto više od 1,0% toga otpada biti dugoživući RAO. 

Detaljne količine, aktivnosti i izotopski sastav otpada prikazani su u Dodatku 1 Modula 2. 

 

3. Rubni uvjeti 

Prije nego što se pristupi izradi PR, potrebno je usvojiti niz pretpostavki o zbrinjavanju NSRAO i 

ING, kao i o samom procesu razgradnje NEK. Te se pretpostavke ovdje nazivaju rubnim 

uvjetima. 

Budući da je ovaj PR koncipiran kao ograničena revizija studije NIS, razumno je zadržati veliki 

dio njezinih rubnih uvjeta, napose: 

 

(a) one za koje danas nisu toliko promijenjene okolnosti da bi bilo nužno izvršiti prilagođivanje, 

ili  

(b) one čije modificiranje očito ne bi imalo nikakvog utjecaja na procjenu troškova PR.  

 

Usto su i radionice Ljubljana 2000 i Ljubljana 2001 dale korisne sugestije o nekim rubnim 

uvjetima. 

U takvim okolnostima Projektni tim smatra da može samostalno odabrati većinu rubnih uvjeta, a 

osobito one tehničke naravi. Međutim, potrebno je usvojiti i izvjestan broj pretpostavki koje su 
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u sličnim projektima u pravilu određene nacionalnom politikom ili su se o njima usuglasili 

relevantni subjekti koji odlučuju o razgradnji elektrane i zbrinjavanju otpada. Za takve rubne 

uvjete Projektni je tim tražio prijedloge ili uputstva od Savjeta, bez obzira na to kako su bili 

formulirani u studiji NIS i kakve su stavove o njima imale radionice u Ljubljani. 

Usto, pri razmatranju različitih nepouzdanosti koje potječu od mogućih alternativnih opcija PR, 

Projektni je tim usvojio sugestije radionica iz Ljubljane o registru rizika, pomoću kojega se 

reducira opseg detaljne analize. Neke opcije ili nepouzdanosti, koje se ne mogu isključiti, ali se 

za sada ne smatraju racionalnim ili vjerojatnim rješenjima (ili ih iz drugih razloga sada ne želimo 

tretirati ravnopravno s ostalima), ne uključuju se u osnovne scenarije niti u formalnu analizu 

nepouzdanosti, nego se samo evidentiraju u registru rizika. Za takve stavke (npr. opcija dvaju 

geoloških odlagališta) samo se okvirno konstatira da bi zahtijevale dodatni trošak, ali se smatra 

da on ne treba biti obuhvaćen u fondu za razgradnju, te se ne prikazuje u procijenjenom 

rasponu troškova razgradnje. Registar rizika uveden je u Modulu 7. 

 

3.1. Rubni uvjeti dogovoreni sa Stručnim savjetom 

 

Tablica 2.1. Rubni uvjeti dogovoreni sa Stručnim savjetom 

 

 Opći rubni uvjeti 

1.  Pretpostavlja se da će NEK biti u redovnom pogonu do 2023. godine.  

Pretpostavlja se da neće biti većih nezgoda u preostalom radnom vijeku NEK, ali ta se 

mogućnost mora uvrstiti u registar rizika. 

2.  Ovaj PR će analizirati varijacije izvorne SID strategije iz studije NIS i to:  

a) varijantu SID-15 (DEKON) i 

b) izvornu varijantu SID-96, 

kao osnovne opcije, dok će se varijanta SID-30 obraditi u analizi osjetljivosti. 

3.  Regulatorni okvir za ovaj PR čine (navedenim redom):  

a) propisi i preporuke EU, (prije svega prihvaćene direktive EC, ali i one koje su blizu 

usvajanja), 

b) preporuke iz BSS i drugih IAEA dokumenata,  

c) nacionalna regulativa koja se podudara u Sloveniji i u Hrvatskoj (a nije u postupku 

izmjene), te  

d) slovenska regulativa za razgradnju. 

4.  Financijske rezultate ovog PR treba prikazati kako slijedi:  

a) kao procjenu nominalnih troškova, bez diskontiranja, ali s vremenskim planom svih 

troškova, te  

b) kao vremenski tok prikupljanja i trošenja diskontiranih sredstava. 

5.  Svi će nominalni troškovi biti prikazani u eurima (€) iz 2002. godine.  
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Definirat će se postupak za konverziju drugih iznosa, kao što su rezultati studije NIS te 

različite dostupne procjene za slična postrojenja koje će se koristiti za usporedbu 

(benchmarking). 

6.  Za revidiranje cijene radne snage treba izjednačiti cijenu lokalne radne snage s 

njemačkom, budući da će se radovi izvoditi tek za nekoliko desetljeća. 

7.  U opće rubne uvjete ne uzima se u obzir cijena lokacije. 

  

 Rubni uvjeti zbrinjavanja NSRAO 

8.  U PR će se obraditi podzemni (tunelski) tip odlagališta NSRAO.  

Površinsko odlagalište NSRAO kazetnog tipa (surface vault) treba obraditi u analizi 

osjetljivosti.  

Nove tehnologije odlaganja NSRAO u duboke geološke bušotine u obradit će se registru 

rizika. 

9.  U PR će se obraditi jedno odlagalište NSRAO u Sloveniji ili Hrvatskoj.  

U registar rizika mora ući opcija drugog odlagališta NSRAO. 

10.  NSRAO odlagalište treba biti u pogonu od 2013. godine.  

Napomena: Prema nacrtu EU direktive u Sloveniji je propisano da lokacijska dozvola 

mora biti izdana do 2008. godine, a uporabna dozvola do 2013. godine. No u 

međuvremenu se razmatra amandman na tu direktivu u kojemu više nema tih fiksnih 

datuma. 

11.  Institucionalna kontrola zatvorenog odlagališta obuhvaća:  

a) aktivnu kontrolu koja se sastoji od nadzora koji aktivno sprečava pristup odlagalištu, 

i od redovitih mjerenja odabranih indikatora sigurnosti odlagališta,  

b) pasivnu kontrolu koja održava zaštitnu ogradu oko odlagališta i ne dopušta 

korištenje zemljišta u druge svrhe. 

Na odlagalište NSRAO se ne postavlja zahtjev da omogući naknadno vađenje odloženog 

otpada (retrievability).  

Za podzemno (tunelsko) odlagalište NSRAO planira se pasivna kontrola od 100 godina. 

  

 Rubni uvjeti zbrinjavanja ING 

12.  U ovom PR će se obraditi jedno geološko odlagalište ING u Sloveniji ili Hrvatskoj. 

13.  Geološko odlagalište ING treba biti u pogonu od 2030. godine.  

Obrazloženja: NEK prestaje s radom 2023. godine, a zatim se čeka 7 godina prije 

početka dekomisije (mokro skladištenje i hlađenje ING), te je odlagalište ING potrebno 

2030. godine. 

14.  Kao druga opcija odlaganja ING u PR će se obraditi nepovratni izvoz ING i to 2023. 

godine.  

U PR treba pisati da nije moguće predvidjeti smještaj multinacionalnog odlagališta u 
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trećoj državi, jer se njegova lokacija odabire u jednoj od država koje prethodno sklapaju 

ugovor o izgradnji zajedničkog (multinacionalnog) odlagališta.  

15.  U PR treba obraditi suho skladištenje ING nakon zatvaranja NEK u analizi osjetljivosti.  

  

 

 

3.2. Rubni uvjeti koje utvrđuje Projektni tim 

Ostali rubni uvjeti, koje je Projektni tim utvrdio polazeći od studije NIS i preporuka radionica iz 

Ljubljane, a bez prethodnog dogovora sa Savjetom, navedi su u ovom poglavlju. 

Radi lakše usporedbe s NIS-ovom izvornom SID strategijom, prikazani su svi rubni uvjeti koje je 

studija deklarirala. Odbačeni uvjeti su precrtani i nisu numerirani. Promijenjeni ili dodani uvjeti 

istaknuti su kurzivom. (Nisu naznačene manje izmjene načinjene radi prilagodbe kraćim 

varijantama razgradnje, kao ni tekst koji je izostavljen zbog nepotrebne opširnosti ili 

ponavljanja.) 

 

3.2.1. Odlaganje NSRAO 

Iz studije NIS preuzeti su svi rubni uvjeti koji su bili zasebno navedeni kao pretpostavke o 

odlaganju NSRAO. Posljednji od njih (br. 8) malo je izmijenjen, tj. prilagođen za primjenu samo 

u scenarijima SID-96. Zahvaljujući projektima odlagališta koji su izrađeni u međuvremenu, 

dodani su novi rubni uvjeti kojima se procjena troškova veže na te projekte. 

 

1. Za otpad iz pogona NEK koriste se standardne 208-litarske (55 gal) posude i TTC 

(skraćenica od Tube Type Containers – cjevaste transportno-skladišne posude licencirane u 

NEK), 

2. Za pospremanje krutog otpada nastalog pri razgradnji koriste se standardne četverokutne 

metalne posude, 

3. Za solidificirani tekući otpad i za sekundarni otpad nastao pri procesu razgradnje koriste se 

standardne 208-litarske posude i TTC, 

4. Sav otpad bit će imobiliziran betonom, 

5. Ako to bude potrebno, za transportni će se štit upotrijebiti zaštitne posude iz lijevanog 

željeza, 

6. Cjelokupna težina pojedinačnog transportnog paketa neće prelaziti 20 tona, i 

7. Za prijevoz otpada koristit će se cestovne i željezničke rute, 

8. Da bi se smanjila količina otpada koju treba odložiti, reaktor, unutarnji dijelovi reaktora i 

visoko kontaminirane komponente mogu se privremeno skladištiti na lokaciji NEK u 

skladištu koje bi se izgradilo u tu svrhu, 

9. Procjena troškova gradnje odlagališta NSRAO temelji se na projektima odlagališta 

izrađenima u ARAO i APO. 
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10. Za sve nedostatne podatke u izračunu troška za izgradnju i rad odlagališta NSRAO korištena 

je metodologija koju preporučuju IAEA, NEA te ostale međunarodne institucije. 

 

3.2.2. Zbrinjavanje ING 

U studiji NIS bile su izdvojeno navedene i pretpostavke o odlaganju ING, te o njegovom suhom 

skladištenju (“za slučaj da u vrijeme postupka razgradnje ne bude na raspolaganju odlagalište 

za istrošeno gorivo”). Neke od njih nisu više prikladne za uvrštavanje među rubne uvjete PR, a 

niz novih rubnih uvjeta omogućen je radom na usvajanju konkretnog projekta geološkog 

odlagališta. 

 

1. Troškove odlaganja ING treba procijeniti polazeći od konkretnog projekta dubokog 

geološkog odlagališta. Projekt će se detaljnije razvijati za naredne revizije PR, a za ovu 

procjenu naznačit će se samo u grubim crtama, polazeći od iskustava u EU i SAD, i 

uvažavajući lokalne geološke značajke. 

2. Planira se neposredno odlaganje istrošenog goriva (bez prerade). 

3. Odlagalište će se izgraditi u tvrdoj stijeni na dubini od 500 m. Za koncept odlagališta i 

cjelokupnog sustava za odlaganje preuzet je Švedski koncept KBS-3, kojeg je razvila 

Švedska agencija za zbrinjavanje radioaktivnog otpada SKB. 

4. Količina istrošenog nuklearnog goriva, koja će nastati do kraja projektiranog radnog vijeka 

NE Krško, ocijenjena je na osnovu planiranog budućeg 18-mjesečnog gorivnog ciklusa.  

5. U to će se odlagalište odložiti i manja količina VRAO, koji će nastati pri razgradnji NEK. 

6. Sukladno postavljenim zahtjevima referentni scenarij načinjen je u dvije varijante 

Varijanta 1: odlagalište počinje s radom 2030. godine, a istrošeno se gorivo do tada 

skladišti u bazenu NEK. Odlagalište radi 7 godina. 

Varijanta 2: odlagalište počinje s radom 2050. godine. Istrošeno je gorivo do tada 

uskladišteno u suhom skladištu. Odlagalište radi 5 godina. 

7. Suho skladištenje ING bit će koncipirano po uzoru na slična postrojenje u zemljama EU i 

SAD. 

8. Istrošeno gorivo se privremeno skladišti u metalnim kontejnerima tipa CASTOR-V/21, koje 

su u SAD-u licencirane za privremeno skladištenje istrošenog goriva, 

9. Ispražnjene posude tipa CASTOR-V/21 dekontaminirat će se ili preraditi, 

10. Privremeno skladište će se razgraditi onog trenutka kada istrošeno gorivo bude konačno 

odloženo, 

11. Prije konačnog odlaganja istrošeno će se gorivo prepakirati u metalne spremnike za 

konačno odlaganje kakvi se koriste u Švedskoj, 

12. Pakiranje gorivih elemenata u nabavljene spremnike predviđeno je u namjenskoj zgrade na 

lokaciji odlagališta. 
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 Na konačnom odlagalištu neće biti posebnog pogona za pakiranje jer će se istrošeni 

gorivni elementi pakirati u NE Krško, 

 Predviđa se da će konačno odlagalište biti u pogonu pet godina nakon čega će se trajno 

zatvoriti. 

 Vrijeme privremenog skladištenja iznosi 20 godina, 

 Konačno odlagalište bit će biti izgrađeno na dubini od 500 m u prikladnom geološkom 

sloju, 

 Troškovi izgradnje konačnog odlagališta za istrošeno gorivo ocijenit će se na podlozi 

podataka za švedsko i njemačko odlagalište. 

 

3.2.3. Drugi rubni uvjeti 

Ostale pretpostavke o razgradnji NEK bile su u studiji NIS navedene pod naslovom “Rubni 

uvjeti” i grupirane u nekoliko skupina. Ovdje su prenesene u istom obliku, kao dodatni rubni 

uvjeti koji se uklapaju u ovaj PR, a samo nekoliko ih je odbačeno. 

 

Tehnički rubni uvjeti 

1. Razgradnja NEK počinje 2023. godine, 

2. Razgradnja ne pretpostavlja veće nezgode u preostalom pogonskom vijeku NEK, 

3. Pojedine faze razgradnje slijede jedna drugu kontinuirano, 

4. Za pripremu i obradu radioaktivnog otpada u najvećoj će se mogućoj mjeri koristiti 

postojeća oprema, 

5. Postupci, naprave i postrojenja za razgradnju u skladu su s najnovijom praksom i 

znanjima u tom području, 

6. Maksimalno očekivana specifična aktivnost po pojedinoj posudi procijenjena je na 

vrijednost od 200 Bq/g, 

7. Brzina doze na površini transportnih paketa neće prelaziti vrijednost od 2 mSv/h, 

8. Brzina doze na udaljenosti 1 m od transportnog paketa neće biti veća od 0,1 mSv/h, 

9. Najveća težina transportnog paketa neće biti veća od 20 tona, 

10. Nekontaminirani građevinski materijal koji će nastati rušenjem građevinskih struktura u 

najvećoj će se mogućoj mjeri upotrijebiti za zapunjavanje jama nastalih razgradnjom na 

samoj lokaciji, i 

11. Srušit će se i razdrobiti svi temelji i temeljne ploče kako bi se omogućilo ocjeđivanje na 

lokaciji. 

 

Radiološki rubni uvjeti 

1. Granica profesionalne individualne doze za cijelo tijelo, u skladu s ALARA principom, 

iznosi 20 mSv godišnje,  
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2. Svi transporti će se planirati i izvesti poštujući preporuke IAEA i propise koji vrijede u 

Hrvatskoj i Sloveniji, 

3. Granice izuzeća za kontaminirane materijale bit će u skladu s prijedlozima Evropske 

komisije: 

 granica izuzeća za preradu i ponovnu upotrebu kontaminiranih materijala (do 1.000 

kg) za beta i gama izvore iznosi 1 Bq/g računano za sve radionuklide, pri čemu niti 

jedan dio nehomogenog uzorka ne smije imati aktivnost veću od 10 Bq/g, 

 granica izuzeća za odstranjivu kontaminaciju na dostupnim površinama za sve 

radionuklide ukupno iznosi 0,4 Bq/cm2 , i 

 granica izuzeća za neodstranjivu kontaminaciju na nedostupnim površinama za sve 

radionuklide ukupno iznosi 1 Bq/cm2. 

 

Rubni uvjeti za dozvole 

1. Za izdavanje dozvole za razgradnju potrebno je priložiti cjeloviti plan razgradnje, a 

nakon izdavanja dozvole potrebno je još prije početka radova predati nadležnom 

upravnom tijelu detaljnu dokumentaciju o svim fazama razgradnje, i 

2. Sve zgrade će se rušiti paralelno s postupkom razgradnje osim zgrada kontroliranog 

područja koje će se rušiti tek nakon što se ukloni sva oprema iz kontroliranog područja. 

 Administrativni zahtjevi koji se tiču razgradnje bit će temeljeni na slovenskom 

zakonodavstvu i pravilnicima NRC-a, 

 Za scenarije odgođene razgradnje i imobilizacije na lokaciji potrebne su odgovarajuće 

administrativne dozvole, 

 

Rubni uvjeti za troškove 

1. Izračunati troškovi ne uzimaju u obzir porezne obveze, i 

2. Izračun troškova ne pretpostavlja kašnjenja u postupku izdavanja dozvola. 

 Vrijednost procijenjenih troškova iskazana je u DEM na dan 31. 12. 1995. 

 

Rubni uvjeti za djelatnike 

1. Pretpostavlja se da će se u postupku razgradnje u najvećoj mogućoj mjeri koristiti 

iskusna radna snaga koja je u trenutku konačnog zaustavljanja rada elektrane 

zaposlena u NEK, 

2. Za ostale radove u najvećoj mogućoj mjeri koristit će se radnici i tvrtke iz Slovenije i 

Hrvatske. 

 Rastavljanje opreme po isteku razdoblja čuvanja, rušenja po isteku vremena 

imobilizacije na lokaciji i odstranjivanje uskladištenih komponenti izvest će slovenska 

poduzeća, i 
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 Troškovi za plaće domaće radne snage ocijenjeni su na temelju stanja u NE Krško 

koncem 1995. godine, dok je cijena potrebne inozemne radne snage ocijenjena na 

temelju podataka koji vrijede za Njemačku krajem 1995. godine. 

 

4. Revidirana ishodišta za ovaj PR 

4.1. Sažetak novih rubnih uvjeta 

U ovom poglavlju dan je kratki pregled najvažnijih rubnih uvjeta, odnosno pretpostavki koje u 

glavnim crtama određuju ovu reviziju Programa razgradnje NEK, te istaknute glavne značajke 

po kojima će se scenariji i analize iz ovoga PR razlikovati od dosadašnjeg plana razgradnje. 

 

Datum zatvaranja NEK: Po isteku radnog vijeka, 2023. godine 

 

Opcije razgradnje:  SID-96 (revalorizirati izvornu strategiju u novim uvjetima) 

SID-15 (uvesti scenarij brze razgradnje) 

Za analizu osjetljivosti: 

SID-30 (brza razgradnja + suho skladištenje ING) 

 

Zbrinjavanje ING: Jedno duboko geološko odlagalište (na dubini od 500 m) u 

Sloveniji ili Hrvatskoj. 

Odlagalište raspoloživo 2030. godine. 

Uključiti opciju izvoza ING kao alternativu odlagalištu. 

Za analizu osjetljivosti: 

Odlagalište raspoloživo 2050. godine. 

 

Zbrinjavanje NSRAO: Jedno pripovršinsko odlagalište u Sloveniji ili Hrvatskoj za sav 

kratkoživi NSRAO nastao tijekom rada i razgradnje NEK. 

Predviđa se podzemni (tunelski) tip odlagališta. 

Odlagalište je raspoloživo 2013. godine. 

Za analizu osjetljivosti: 

Površinsko odlagalište NSRAO (kazetni tip). 

 

Prikaz rezultata: Rezultati će biti prikazani kao nominalni i diskontirani troškovi u 

eurima (€) iz 2002. godine. 

Izraditi će se vremenski plan prikupljanja i trošenja sredstava. 

 

Glavne značajke po kojima se ovaj PR razlikuje od dosadašnjeg plana razgradnje su slijedeće: 

 

 uvode se kraći scenariji razgradnje, 
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 troškovi odlaganja NSRAO procjenjuju se na temelju postojećih projekata odlagališta u 

Sloveniji i Hrvatskoj, 

 za procjenu odlaganja ING počinje se formulirati projekt geološkog odlagališta. 

 

4.2. Nepredvidljivi troškovi (contingency) 

Procjena potrebnih sredstava za ovaj PR temelji se na realističnom vrednovanju troškova svih 

potrebnih zahvata, polazeći od usvojenih detaljnih tehničkih projekata, ili od rezultata studije 

NIS, ili od iskustava na sličnim projektima u drugim zemljama koja su prilagođena našim 

okolnostima. 

Radi očuvanja konzervativnosti procjene, na tako izračunate iznose dodana je stavka 

nepredvidljivih troškova (engl. contingency). Budući da su procjene pojedinih komponenata PR 

provedene s različitim stupnjem točnosti (ovisno o poznavanju tehnologija i detalja projekta), 

primjenjuju se različiti iznosi nepredvidljivih troškova, kako je obrazloženo u Modulima 3, 4 i 5. 

U svim slučajevima zajednički su kriteriji za ocjenu tih troškova, koji su izloženi u Tablici 2.2.1 

 

Tablica 2.2. Razina procjene i pretpostavljeni opseg netočnosti 

 

R
a

z
in

a
 

p
ro

c
je

n
e

 

Opis 
Potrebne informacije i metodologija 

procjene 

Pretpostavlje-

ni opseg 
netočnosti 

0 

Procjena reda veličine za 
slabo dokazane 

tehnologije 

Opis pojedinosti. Procjena se temelji na 
informiranoj prosudbi koja polazi od 

usporedbe složenosti sa sličnim 
tehnologijama za koje se troškovi poznaju. 

od -25% do 
+100% 

1 
Procjena reda veličine za 

dokazane tehnologije 

Opis pojedinosti. Procjena se izvodi iz 

poznatih troškova sličnih tehnologija. 

od -20% do 

+50% 

2 

Poludetaljna procjena Stavke su bile podvrgnute tehničkom 

proučavanju i troškovi su analizirani do 

neke razine detalja. 

od -15% do 

+30% 

3 

Detaljna procjena 

podržana opsežnim 
tehničkim informacijama 

Troškovi su temeljeni na izvornim podacima 

koji su bili detaljno razmatrani i preispitani. 

od -10% do 

+20% 

4 

Detaljna procjena 

podržana čvrstim 
podacima o cijenama 

Većina elementa za procjenu troškova 

temelje se na ugovorima i narudžbama. 

od -5% do 

+10% 

 

 

 

 

 

 

                                                

1  Ovakav postupak usvojen je na zajedničkoj radionici s ekspertnom misijom IAEA, “Review of the Krško NPP cost 
estimates”, Zagreb, 8-12. prosinca 2003, RER/9/077 
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Modul 3:  

 

Zbrinjavanje NSRAO 
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1. Nisko i srednje radioaktivni otpad iz NEK 

U NEK je krajem 2002. godine bilo uskladišteno približno 2.208 m3 nisko i srednje radioaktivnog 

otpada (NSRAO). Radioaktivni otpad će nastajati i dalje budući da je predviđeno da će NEK biti 

u pogonu do kraja planiranog životnog vijeka, odnosno do 2023 g. NSRAO proizveden u NEK 

pohranjuje se u posebnom skladištu elektrane. Zbog manjka prostora u skladištu, NEK nastoji 

što više ograničiti nastajanje novog RAO, te različitim postupcima smanjiti volumen postojećeg 

otpada [1]. Skladište nije trajno rješenje za taj otpad.  

S obzirom da će nakon isteka životnog vijeka NEK Slovenija prestati koristiti nuklearnu energiju, 

ovaj Program obuhvaća cjelokupni otpad nastao radom i razgradnjom NEK. Većina otpada iz 

razgradnje biti će kratkoživuća, s vremenom poluraspada kraćim od 30 godina. Taj će otpad biti 

odložen. Dugoživući NSRAO, koji ima vrijeme poluraspada dužu od 30 godina, odložit će se 

zajedno s istrošenim gorivom po prihvaćanju trajnog rješenja za odlagalište ING. 

 

1.1. Postojeće količine NSRAO u NEK 

Tijekom redovitog pogona NEK nastaje kruti, tekući i plinoviti NSRAO. Tekući otpad predstavlja 

dominantan udio ukupne količine proizvedenog otpada. Prije skladištenja otpad se ovisno o 

agregatnom stanju obrađuje i pripravlja. Tehnologije obrade i priprave svih oblika NSRAO koji 

nastaje u proizvodnom procesu NEK usporedive su s prihvaćenim tehnologijama u svijetu. 

Postojećim postupcima obrade smanjuje se volumen, izdvajaju se i koncentriraju radioaktivni 

izotopi i mijenja se sadržaj otpada. 

Plinoviti se radioaktivni otpad po obradi u sistemu za postupanje s plinovitim radioaktivnim 

otpadom pohranjuje u spremnike za raspad radioaktivnih plinova, kontaminiran zrak se vodi 

kroz filtre koji zadrže nastale čvrste produkte i aerosole, a potom se očišćen ispušta. Iskorišteni 

filtri su radioaktivni otpad.  

Tekući radioaktivni otpad čine radioaktivni mulj i ionski izmjenjivači koje se pripravljaju za 

skladištenje pomoću posebnog sustava za sušenje otpada (IDDS), a potom se spremaju u 

cjevaste spremnike TTC tipa (TTC – tube type container).  

Kruti otpad nastaje kao rezultat obrade plinovitog i tekućeg otpada, a dio i izravno prigodom 

održavanja i čišćenja postrojenja. Glavne operacije obrade krutog otpada su sortiranje, 

kompaktiranje i spaljivanje. Konačni proizvod tih obrada je kruti RAO koji se može podijeliti u 

pet skupina. 

Sav NSRAO koji nastane u NEK sprema se u posebnom skladištu NSRAO na lokaciji elektrane. 

Otpad je u skladištu pohranjen u standardnim 208 l bačvama, 320 l spremnicima i cjevastim 

spremnicima. Volumen cjevastog spremnika iznosi 864 litara, a novijeg tipa 869 litara. U jedan 

cjevasti spremnik spremaju se po tri standardne bačve iz IDDS sustava. U Tabeli 3.1 prikazane 

su količine NSRAO u NEK krajem 2002. godine razvrstane po tipu otpada, a na Slici 3.1 su 

prikazane kumulativne količine NSRAO od početka rada NEK uključujući različite postupke 

obrade i kondicioniranja. 
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Tablica 3.1. Količine NSRAO u NEK krajem 2002. godine, razvrstane po tipu otpada [2] i [3] 

 

Tip otpada (volumen bačve) 

K
o

li
č
in

a
 

(b
a

č
v
e

) 

Volumen 
[m3] 

K
ra

ti
c
a

 

Hrvatski / engleski naziv 

EB Isparljivi mulj / Evaporation bottoms (208 l) 251 52,21 

CW Otpad za stiskanje / Compressible waste (208 l) 438 91,11 

F Filtri / Filters (208 l) 112 23,06 

O Drugi otpad / Other incompressible wastes (208 l) 603 125,42 

SR Istrošeni ionski izmjenjivači / Spent resins (208 l) 689 143,31 

SC Kompaktirani otpad u spremnicima / Overpack steel drums (320 l) 617 197,44 

ST Superkompaktirani otpad u TTC / Tube Type Containers (864 l) 1.765 1.524,96 

TI 
Bačve s otpadom iz IDDS, presložene u TTC / Drums from IDDS 
shifted to TTC-s (864 l) 

43 37,37 

BR Istrošeni ionski izmjenjivači, sekund. / Spent resins, sec. (204 l) 33 6,60 

A Pepeo i prah iz filtera / Ash and filter dust (208 l) 33 6,86 

UKUPNO 4.584 2.208,4 

 

 

 

Slika 3.1. Kumulativna količina NSRAO u skladištu u NEK, kraj 2002 g. u m3 [2], [3] 

 

Krajem 2002. godine u skladištu NEK bilo je uskladišteno 4.584 spremnika ukupnog volumena 

2.208,4 m3 te ukupne aktivnosti gama zračenja 1,86 x 1013 Bq i alfa zračenja 1,75 x 1010 Bq. Na 
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Slici 3.1. pored rasta količina otpada vidljivi su i učinci kompaktiranja i spaljivanja NSRAO na 

ukupnu količinu otpada u skladištu NEK.  

Sav proizvedeni NSRAO iz NEK, obrađen i potom pripravljen za skladištenje, pohranjuje se u 

NEK. Za to se koristi posebna zgrada (protupotresno osigurana) površine 1.470 m2, korisnog 

volumena od približno 2.300 m3, koji je pregradnim stijenama podijeljen na šest odvojenih 

prostora. Ukupna količina NSRAO od 2.208,4 m3 se nalazi u 4.584 spremnika, od čega je 

niskoga RAO 1.061 spremnik, srednjeg RAO 3.523 spremnika [2]. 

 

1.2. Procjena očekivanih količina NSRAO iz redovitoga rada 

Na osnovi postojećeg rada NEK i trenutne tehnologije obrade i pripreme NSRAO možemo 

procijeniti da je proizvodnja NSRAO u NEK 67 m3 godišnje [3]. Uz znanu količinu uskladištenog 

NSRAO u skladištu na kraju 2002. godine, i uz poznate količine godišnje proizvodnje otpada na 

temelju sadašnje tehnologije obrade i pripreme NSRAO (osnovni scenarij), možemo s napraviti 

projekciju očekivane količine NSRAO do kraja predviđenog životnog vijeka elektrane. 

Napravljena su 4 scenarija za projekcije rasta količina NSRAO tijekom rada NEK do kraja 

predviđenog životnog vijeka, u odnosu na način obrade i pripremu novog otpada [4]. Podaci su 

dani u tabeli 3.2, a scenariji obuhvaćaju: 

 

Scenarij a:  Uporaba prihvaćenih tehnologija obrade i pripreme otpada bez uvođenja novih 

tehnologija (Osnovni scenarij). 

Scenarij b:  Otpadi tipa koncentrati isparivača te iskorišteni ionski izmjenjivači obraditi će se 

po tehnologiji sušenja u bačvama, stišljivi će se otpad superkompaktirati. 

Scenarij c:  Slično kao scenarij b, ali će se iskorišteni ionski izmjenjivači podijeliti u dvije 

skupine: oni koji nastanu u primarnom krugu, obraditi će se sušenjem u 

bačvama, ostali ionski izmjenjivač koji nastanu u sekundarnom krugu, termički će 

se obraditi, stišljivi otpad će biti dodatno kompaktiran. 

Scenarij d:  Otpad tipa koncentrati isparivača i iskorišteni ionski izmjenjivači iz primarnog 

kruga obraditi će se po tehnologiji sušenja u bačvama, ostali ionski izmjenjivači 

koji nastanu u sekundarnom krugu, termički će se obraditi, nezapaljivi stišljivi 

otpad biti će dodatno kompaktiran. 

 

Tablica 3.2. Projekcija količine NSRAO (u m3) u skladištu NEK, u odnosu na izabran scenarij, 

do kraja predviđenog životnog vijeka NEK 2023. g. [4] 

 

Scenarij a (m3) Scenarij b (m3) Scenarij c (m3) Scenarij d (m3) 

3.615 2.839 2.745 2.574 
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Na temelju osnovnog scenarija nastajanja NSRAO tijekom rada NEK i poznatoj količini NSRAO 

na kraju 2002. možemo približno ocijeniti, da će na kraju 2013. biti ukupno 2.982 m3 otpada uz 

pretpostavku da neće biti uvedene nove tehnike obrade i pripreme otpada. 

Tijekom redovitog održavanja NEK i izvođenja većih radova nastao je dodatni NSRAO, koji je 

skladišten u višenamjenskoj zgradi (MPB). Količine su dane u tablici 3.3. 

 

Tablica 3.3. Količine NSRAO u višenamjenskoj zgradi, prosinac 2002. g. [2] 

 

Vrsta RAO Volumen (m3) Masa (kg) 
Kontaminacija 

(Bq/dm2) 
Pakiranje 

Stara dizala za demontažu 
vijaka RX 

1 300 400 - 

Staro željezo  1,5 800 400 - 

Parogeneratori 600 646 * 103 3*1012 Bq - 

Izolacija parogeneratora 156 2000 100-1.000 Kontejner 

Izolacija i platforma 36 400 100 Kontejner 

Izolacijski ventili, staro 

željezo, cijevi 
36 400 600 Kontejner 

Regenerativni izmjenjivač 
topline 

4 450 3,5 mSv/h Kontejner 

Veći teški dijelovi 20 980 300-4.000 - 

Ukupno 854,5    

 

Parogeneratori će nakon nekog vremena, kada aktivnost padne do granice dozvoljene za 

obradu, biti razrezani, materijal pospremljen u bačve ili TTC. Nakon obrade parogeneratora 

volumen će se znatno smanjiti. Osim dva parogeneratora, prilikom njihove zamjene, nastao je i 

dodatni NSRAO.  

 

1.3. Procjena očekivane količine NSRAO iz razgradnje 

U tablici 3.4. su dane očekivane količine NSRAO iz razgradnje NEK za tri različita scenarija 

razgradnje, kao što su opisani u Planu razgradnje NEK [5]. U skladu s Planom razgradnje 

izabran je scenarij brze razgradnje kao najbolja opcija. Razgradnja bi počela 2023. godine i 

trajala idućih 15 godina (primarna faza). Tom razdoblju slijedilo bi razdoblje pohrane (82 

godine) aktivnijih dijelova (reaktorska posuda), a u zadnjih pet godina obradilo bi se i pripremilo 

preostali otpad za odlagalište. Razgradnja bi ukupno trajala 96 godina. Cjelokupni otpad iz 

razgradnje bi se obradio i spremio u 210 l posude, u TTC spremnike te u betonske spremnike. 

Udio dugoživućeg NSRAO je ovisan prije svega o količini otpada koji bi nastao prilikom rezanja 

reaktorske posude. Prema planu razgradnje, reaktorska posuda bi ostala na lokaciji NEK po 

završenoj razgradnji NEK (približno 2037. god) još približno 60 do 100 godina. Nakon toga 

razdoblja bila bi odložena u trajno odlagalište. Specifična aktivnost reaktorske posude biti će 

iznad 108 Bq/m3 još približno 830.000 godina, i to najviše zbog Ni-59. Količina dugoživućeg 

NSRAO, koji će nastati rezanjem 300 tonske reaktorske posude procjenjuje se na 200 m3. 
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Tablica 3.4. Očekivane količine NSRAO prilikom razgradnji NEK [5] 

 

Način razgradnje 
Očekivane količine NSRAO za odlaganje 

Masa (t) Volumen (m3) 

Brza razgradnja (SID)  5.540  13.130 

Kasnija razgradnja (SLD)  280     730 

Imobilizacija (ENT)  1.270    1.260 

 

 

1.4. Ukupne količine NSRAO iz NEK 

Ukupnu količinu NSRAO koji će nastati do kraja rada i razgradnje NEK procjenjujemo na temelju 

sadašnjih količina i projekcije rasta količine NSRAO iz rada NEK te iz njene razgradnje. Za 

normalan rad, bez izvanrednih ili nepredviđenih događaja koji bi povećali očekivane količine 

NSRAO iz pogona, ova je ocjena konzervativna, budući da je za količine otpada iz rada uzet 

osnovni scenarij u kojemu su korištene samo postojeće tehnike obrade i pripreme otpada, a za 

ostali otpad (parogeneratori) nije uzeta mogućnost smanjenja volumena. 

 

Tablica 3.5. Procjena ukupne količine NSRAO po završenoj razgradnji NEK  

 

Izvor NSRAO Dugoživući NSRAO 

Rad NEK ~3.615 m3  

Zamjena parogeneratora u NEK ~600 m3  

Ostali zamijenjeni dijelovi ~254 m3  

Razgradnja NEK ~13.130 m3 ~200 m3 

Ukupno ~17.599 m3 ~200 m3 

 

Iz tablice 3.5. je vidljivo, da je ukupna količina NSRAO koja će se proizvesti do kraja razgradnje 

NEK, nešto veća od 17.500 m3. Prema procjeni dugoživućeg otpada će biti nešto više od 1,0% 

ukupnog otpada (~200 m3), sav ostali otpad biti će kratkoživući. Zato je planirano odlagalište 

namijenjeno samo kratkoživućem NSRAO. Dugoživući će NSRAO biti će odložen zajedno s ING. 

 

2. Tehnološka rješenja 

Na osnovu temeljite analize pristupa problemu odlaganja u drugim državama [4] kao 

najprimjerenije trajno rješenje dugoročnog gospodarenja s NSRAO NEK preporučena je 

izgradnja pripovršinskog odlagališta. Moguće se izvedbe površinskog (“vault”) tipa kao i 

podzemnog odlagališta (tunelskog ili s rampom). Izbor tipa odlagališta ovisan je o prirodnim 

svojstvima izabrane lokacije i zahtjevima lokalne zajednice koja će prihvatiti odlagalište. Za 

potrebe Programa razgradnje NEK i odlaganja NSRAO i ING u ovom smo modulu, u skladu s 
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danim rubnim uvjetima, analizirali izgradnju podzemnog odlagališta. Opis površinskog 

odlagališta je dan u Dodatku 1 Modula 3, a usporedba troškova obiju opcija u analizi 

osjetljivosti. 

 

2.1. Gospodarenje s NSRAO prije odlaganja 

Tijekom pogona i izvođenja razgradnje potrebno je nastali NSRAO obraditi i pripremiti u skladu 

sa zahtjevima razgradnje (skladištenje na lokaciji NEK, skladištenje za raspad i slično), odnosno 

pripremiti ga u skladu sa zahtjevima kriterija za prihvat u odlagalište. Troškovi upravljanja s 

NSRAO prije odlaganja uključeni su u Modulu 5. 

 

2.2. Podzemno odlagalište NSRAO 

Podzemno se odlagalište NSRAO [6] sastoji od podzemnog dijela objekta koji je ukopan i gdje 

se obavlja transport i odlaganje otpada te od površinskog dijela koji obuhvaća objekte za 

prihvat, obradu i pripremu otpada pred odlaganje, te druge aktivnosti potrebne za rad 

odlagališta (slika 3.2.). Projekt i gradnja odlagališta moraju osigurati sve mjere potrebne za 

sprečavanje radiološkog učinka na pojedinca, društvo i okoliš, uključujući posljedice planiranih i 

neplaniranih ispuštanja. Osnovni cilj odlagališta je onemogućavanje prodora radionuklida u 

okoliš pomoću višestrukih prirodnih i umjetnih prepreka. Odlagalište je kompleksna tehnološka 

jedinica sa svim objektima i sustavima potrebnim za siguran i samostalan rad.  

Odlagalište je predviđeno na dubini većoj od 50 m ispod površine. Minimalna dubina odnosna 

visina sloja nad odlagalištem određuje se na temelju rezultata analize stabilnosti u 

najvjerojatnijim geološkim formacijama s poželjnim karakteristikama. Uz predviđene potporne 

mjere odlagalište mora imati zadovoljavajuću sigurnost pri izvođenju iskopavanja i građevinskih 

radova, te stabilnost objekta za vrijeme rada i nakon zatvaranja. 

Podzemni dio odlagališta čine pristupni rovovi i rovovi za odlaganje. Veličina tih objekata i njihov 

raspored ovisi o količini i obliku otpada, predviđenoj tehnologiji odlaganja i značaju lokacije. 

Rovovi za odlaganje su raspoređeni na minimalnoj međusobnoj udaljenosti od 35 m, kao što je 

prikazano na slici 3.2.. Po preliminarnim izračunima potrebno je za sav otpad (17.500 m3) 

izgraditi 8 rovova za odlaganje, dužine 160 m. Oni završavaju u pristupnom rovu koji povezuje 

podzemni dio odlagališta s površinom. Punjenje se rovova započinje u najudaljenijem rovu. U 

pojedini rov za odlaganje najprije se postavljaju pregradne stijene, s kojima se ostvaruju 

odvojene prostorije veličine 7,6 x 6,4 x 5,7 m (dužina x širina x visina) gdje se odlaže trajno 

pakiran otpad. Međuprostor se zalijeva rijetkim betonom. Po završenom punjenju prostora 

napravi se poklopac iz armiranog betona. Punjenje se zatim nastavlja u idućem prostoru koji je 

bliže pristupnom rovu. 

U odlagalištu je predviđeno odvojeno skupljanje i odvodnja čistih brdskih voda i voda iz 

odlagališta. Brdska voda se skuplja u drenažnim cijevima, ugrađenim u oblogu pristupnih 

rovova i rovova za odlaganje pa se odvodi na površinu, u bazen za prikupljanje. Vodu iz 
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odlagališta koja se skuplja u rovu za odlaganje gdje se obavljaju tehnološki postupci odlaganja 

otpada, i vodu koja se skuplja u pristupnom rovu, odvodi se šupljim betonskim rubnicima iz 

odlagališta na površinu, u poseban bazen. U slučaju pristupa odlagalištu rampom, vodu se 

prikuplja na najnižoj točki odlagališta i zatim se crpkama diže na površinu. Ugrađena 

hidroizolacija osigurava potpunu izoliranost sustava. 

 

 

 

Slika 3.2. Predviđeni koncept podzemnog (tunelski tip) odlagališta NSRAO 

 

Nakon što se cjeli rov napuni otpadom, odstrani se transportna oprema pa se u rov dodatno 

ubacuje beton koji potpuno popuni rov za odlaganje. Nakon popunjavanja rovova za odlaganje i 

dijela pristupnih rovova, ostaju nepopunjeni samo sustavi za odvodnjavanje koji se popune po 

isteku aktivnog nadzora odlagališta. Popunjavanjem se nakon zatvaranja odlagališta uspostavlja 

dodatna umjetna prepreka koja onemogućava prodor radionuklida u okoliš i istovremeno 

osigurava kompaktnost i vezu odlagališta s okolnim terenom. 

U odlagalište je moguće ući na dva načina, horizontalno (tunelski tip) te ulaznom rampom 

(pristup pod određenim nagibom). Horizontalni pristup je predviđen u nisko nosećim terenima, 

budući da zbog teže gradnje i povećanih potpornih mjera u takvom terenu predstavlja stabilniju 

i financijski podobniju varijantu. Pristup s rampom je predviđen za terene s boljim 

geomehaničkim svojstvima. U takvoj geološkoj formaciji mjere stabilnosti su bolje i zahtijevaju 
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manji opseg potporne gradnje, što omogućuje lakšu i financijski prihvatljiviju gradnju. Transport 

otpada do rovova za odlaganje predviđen je s cestovnim transportnim vozilima, a odlaganje 

otpada u rovove odvijalo bi se mostovnim dizalom. 

Prateći objekti na površini koji su sastavni dio odlagališta raspoređeni su u pojedinačne 

sklopove u odnosu na predviđeni tehnološki proces, funkcionalnost i druga radiološka 

ograničenja. Obuhvaćaju: ulazni sigurnosno-nadzorni objekt, administrativnu zgradu, zgradu 

tehničke potpore, servisne radionice s pripadajućim skladištima, zgradu za pripremu vode, 

meteorološki stup te prostore glavnog tehnološkog objekta za neposredno upravljanje NSRAO 

(objekti i uređaji za prihvat i evidentiranje otpada, popravak uništene ambalaže, među-

skladištenje, pripremu za ulaganje u rovove za odlaganje te za preradu i pripremu NSRAO koji 

dospijeva na odlagalište u obliku neprimjernom za odlaganje). Područje odlagališta koje nije 

zaštićeno je informacijski centar te deponija iskopane zemlje. Predviđa se da će svi objekti 

zauzeti približno 6 hektara površine.  

iako lokacija odlagališta NSRAO još nije poznata, mora imati jasno raspoznatljiva svojstva i 

jednostavnu geološku strukturu što omogućava vrednovanje, modeliranje, analiziranje i nadzor. 

Područje odlagališta mora imati takav litološki sastav da onemogućava migraciju radionuklida iz 

odlagališta u biosferu. Za podzemno odlagalište volumen geološke formacije koja je primjerna 

za gradnju odlagališta, mora biti dovoljno velik, da obuhvati podzemne objekte odlagališta i 

odgovarajući izolacijski pojas terena koji sprečava migraciju radionuklida u biosferu. Isto tako, 

izuzetno je važna sigurnost i stabilnost podzemnih objekata. Podzemni objekti, namijenjeni 

pristupu i odlaganju otpada, moraju biti izgrađeni tako da poboljšaju prirodne značajke lokacije 

odlagališta i omogućavaju zahtjevanu sigurnost pogona.  

Budući da lokacija odlagališta još nije izabrana, predviđena su i preuzeta svojstva lokacija koje 

su karakteristične za odgovarajuće geološke strukture za gradnju odlagališta NSRAO u Sloveniji, 

odnosno u Hrvatskoj. 

 

3. Analiza osnovne varijante s ocjenom investicijskih troškova 

Osnovni zahtjev za planiranje odlagališta NSRAO je zadovoljiti u najvećoj mjeri sigurno trajno 

odlaganje. Odlagalište mora biti tehnički sigurnosno i bez grešaka, u skladu s ekološkim 

zahtjevima, i izvedivo s ekonomskog motrišta. Prije svega mora biti društveno prihvatljivo, što 

pretpostavlja da odlagalište izgrađeno na odabranoj lokaciji samo uz suglasnost lokalne 

zajednice.  

Pri planiranju smo poštovali prihvaćenu zakonsku obvezu Slovenije, da će odlagalište NSRAO biti 

izgrađeno do kraja 2013. godine. S izgradnjom i pogonom odlagališta rasteretilo bi se sadašnje 

skladište za NSRAO u NEK, što je sigurnosno važno, osobito zbog neometanog pogona 

elektrane. Razdoblje djelovanja odlagališta NSRAO je ovisno o načinu razgradnje NEK, nakon 

čega slijedi razdoblje zatvaranja, i prijelaz u institucionalni nadzor. 
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3.1. Načini procjene troškova  

U tekstu koji slijedi predstavljen je način procjene troškova za podzemno odlagalište NSRAO. On 

uključuje izračun troškova različitih aktivnosti i njihovih pod-aktivnosti potrebnih za izbor 

lokacije i izgradnju odlagališta, pogon i zatvaranje.  

Izračun troškova za pojedine aktivnosti napravljen je na temelju studija [7] - [17]. Pojedinim 

aktivnostima je u sadašnjoj fazi teško odrediti troškove pa su ti troškovi procijenjeni na osnovu 

internih odluka. Za pojedine izračune troškova postoje i ocjene međunarodnih stručnjaka. 

Podaci o nekim troškovima sažeti su u poslovnim i financijskim izvješćima ARAO. Svi zastarjeli 

podaci pretvoreni su u nominalne cijene u prosincu 2002. g. Pri preračunavanju deviznih iznosa 

upotrebljava se fiksni tečaj DEM u EUR na dan 1. siječnja 2002. g. (1 EUR = 1,95583 DEM) i 

srednji tečaj Banke Slovenije na dan 31. prosinca 2002. g. (1 EUR = 230,3 SIT). 

 

Pridobivanje lokacije odlagališta NSRAO 

Vrednovanje prostora je većinom izvedeno, zato su podaci o uloženim sredstvima sažeti u 

poslovnim i financijskim izvješćima ARAO [8] - [13]. Iz studije “Določitev stopnje karakterizacije 

i revizija programa terenskih raziskav” [15] uzet je izračun troškova programa terenskih 

ispitivanja za karakterizaciju i potvrdu lokacije. Studija je bila napravljena na temelju revizije 

geoloških smjernica za izbor lokacije odlagališta NSRAO i na temelju osnovnih pretpostavki o 

lokaciji. Za kvantitativno određivanje troškova karakterizacije je dan izračun efektivnih sati 

istraživačkog rada potrebnog za izvedbu pojedine istraživačke i interpretacijske aktivnosti. 

Količina potrebnog rada je izračunata na temelju ekspertnog mišljenja i na temelju iskustava 

dobivenih na sličnim geološkim ispitivanjima koja su na području Slovenije izvođena u prošlosti 

(u zadnjih 20 godina). Pri tom se misli prije svega na geološko-geomehanička ispitivanja u 

okviru programa izgradnje autocesta u prošlih deset godina te na ispitivanja za potrebe 

podzemnog skladištenja plina kao i ispitivanja za potrebe rudarstva. Ta istraživanja nisu 

neposredno usporediva, ali mogu poslužiti kao osnovno ishodište za izračun količine efektivno 

potrošenih sati. Dane vrijednosti istraživačkog rada i njihove količine možemo uzeti kao 

ekspertnu procjenu generičkih modela. Opseg ispitivanja je u velikoj mjeri ovisan od stvarnog 

geološkog stanja. 

Troškovi terenskih ispitivanja su dani samo za 3. i 4. fazu terenskih ispitivanja i odvijaju se 

paralelno s fazama izbora lokacije NSRAO. Dio ispitivanja čije rezultate uključujemo i u 5. fazu 

terenskih ispitivanja (ispitivanja koja se odvijaju u razdoblju djelovanja odlagališta) uključeno je 

i u 4. fazu istraživanja. Iako detaljnog opisa opsega istraživanja, a s tim i ocjene troškova za tu 

fazu nema. Uzrok za to je činjenica da su terenska istraživanja u toj fazi u velikoj mjeri ovisna o 

tehnološkim rješenjima koja će biti predlagana za izvedbu odlagališta NSRAO. 10% troškova 

četvrte faze smo oduzeli, i dodali ih troškovima pogona odlagališta, kao troškove nadzora, 

budući da se odnose na životni vijek odlagališta, a ne samo na izgradnju. 
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Troškovi otkupa zemljišta dosta su grubo procijenjeni. Za podzemno odlagalište je predviđeno 

je 6 ha površine. Pretpostavljena cijena 1 m2 komunalno neopremljenog zemljišta je 5 EUR. U 

analizi osjetljivosti dodane su još dvije različite cijene otkupa zemljišta. 

 

Dogovaranje s lokalnim zajednicama i informiranje (komunikacijske aktivnosti) 

Troškovi su procijenjeni na temelju: studije “Komunikacijske dejavnosti u podporo izboru loka-

cije za odlagalište NSRAO 2001-2008” [17]; troškova djelovanja medijatora; i poslovnih izvješća 

za prošle godine na temelju programa rada za 2003. godinu [8] - [13]. Stvarni konačni troškovi 

koji će nastati tijekom postupka izbora lokacije vjerojatno će biti drugačiji, bilo viši ili niži. 

 

Planiranje i pridobivanje dozvola 

U tu kategoriju troškova spadaju svi troškovi od početka projekta do rada odlagališta povezani s 

pripremom dokumenata za razne suglasnosti i dozvole za izgradnju i pogon odlagališta.  

Zbog specifičnosti zahvata u prostoru kojega predstavlja odlagalište NSRAO, teško je točno 

odrediti redoslijed aktivnosti u planerskom postupku planiranja odlagališta i uključivanja u 

postupak pojedinih elemenata tehničke dokumentacije te instrumenata zaštite okoliša. Još je 

teže sve te sastavne dijele cjelokupnog postupka trajno financijski vrednovati budući da nije 

poznat sveukupan opseg tih aktivnosti. Isto tako, vrijednost poslova izrazito odstupa od 

vrijednosti za ostale nenuklearne objekte.  

Pojedine obavezne stručne podloge, izradu kojih zakon nalaže resornim ministarstvima, još 

nikada nisu rađene, ili ako postoje slične, one ne sadrže problematiku odlaganja RAO (npr. 

studije utjecaja na okoliša). Zbog toga je moguće da bi dio financijskog tereta izrade takve 

dokumentacije mogao pasti na investitora, ukoliko ih se ne pripremi do početka gradnje 

odlagališta. 

Pri odabiru postupka planiranja korištena su iskustva postupka planiranja izgradnje autocesta. U 

okviru aktivnosti planiranja i pridobivanja dozvola združene su pojedine aktivnosti za izradu 

dokumenata, a u skladu sa sljedećim propisima: 

 

 Zakon o uređenju prostora (uvjeti i smjernice za uređenje prostora, analiza stanja, 

promjene i dopune prostornih sastavina planskih akata, lokacijski nacrt) 

 Zakon o zaštiti okoliša (analiza stanja – stručne podloge, opterećenost okoliša i ugroženost 

prostora, nulto stanje, ranjivost prostora, studija o cjelovitoj prosudbi utjecaja na okoliš, 

studija o utjecaju na okoliš, izvješće o utjecaju na okoliš) 

 Zakon o gradnji objekata (idejni projekt, projekt za dobivanje građevinske dozvole, gradnja, 

dobivanje dozvole za rad) 

 Zakon o zaštiti od ionizirajućih zračenja i o posebnim mjerama sigurnosti pri uporabi 

nuklearne energije (lokacijski uvjeti, uvjeti za gradnju, pokusni rad, puštanje u rad i 

upotreba – rad te zatvaranje, sigurnosno izvješće). 
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Troškovi, koji su raspoređeni u kasnijem vremenskom periodu prema terminskom planu [18], 

bili su procijenjeni tijekom srpnja 2003. g. na osnovu interne prosudbe, a na temelju iskustava 

ARAO i APO, i to:  

 

 smjernice, stručne podloge, strateška procjena utjecaja na okoliš, dugoročni prostorni plan 

RS, pridobivanje prostorne dokumentacije: ~ 20 milijuna SIT/godinu, odnosno 0,087 

milijuna EUR/godinu; 

 procjena utjecaja na okoliš: ~10 milijuna SIT odnosno 0,043 milijuna EUR/godinu; 

 projektna dokumentacija: ~100 milijuna SIT odnosno 0,43 milijuna EUR (~1% od 

iznosa cjelokupne investicije). 

 

Gradnja odlagališta i infrastrukture  

Troškovi su sažeti u idejnom projektu za podzemno odlagalište “Načrt gradbenih konstrukcij i 

tehnologije” [6]. U ocjeni troškova podzemnog odlagališta ubrojeni su troškovi gradnje svih 

objekata odlagališta. Kao osnovna varijanta uzima se varijanta podzemnog odlagališta s 

horizontalnim pristupom. Varijanta pristupa s rampom je primijenjena u analizi osjetljivosti. 

Popuna podzemnog dijela odlagališta je uzeta u obzir u fazi zatvaranja odlagališta. Pri izgradnji 

infrastrukture do odlagališta je u obzir uzeta rekonstrukcija pristupne ceste i javnih cesta od 

NEK do lokacije odlagališta, te komunalni priključci (dalekovod, priključak vodovoda, priključak 

na telefonsku mrežu). 

Budući da lokacija odlagališta još nije poznata, točna procjena troškova izgradnje infrastrukture 

nije moguća pa se zato u osnovnoj varijanti pretpostavlja da će biti potrebno rekonstruirati 25 

km cesta. U troškovima je obuhvaćena samo rekonstrukcija cesta bez rekonstrukcije mostova i 

podvoza. Ostali dio cesta bi morao zadovoljiti zahtjevima predviđenog transporta. Vjerodostojna 

ocjena biti će poznata za točnu lokaciju odlagališta. 

Pretpostavke osnove varijante:  

 

 potrebna rekonstrukcija 25 km cesta; ocjena troškova rekonstrukcije cesta je 0,87 

milijuna EUR (200 milijuna SIT) za 25 km [16], 

 ocjena troškova ostalih komunalnih priključaka je 0,31 milijuna EUR (70,2 milijuna 

SIT) s čime se obuhvaćaju troškove električnog sistema, vodovodnih i kanalizacijskih 

instalacija te telekomunikacijskih vodova [16]. 

 

Tehnologija odlaganja  

Troškovi za izradu ocjena sigurnosti i sigurnosnih analiza (PA/SA) su procijenjeni na temelju 

nacrta za izradu PA/SA analize u Sloveniji, po prijedlogu vanjskog eksperta. Troškovi za ostale 

aktivnosti u okviru tehnologije odlaganja – prije svega to se odnosi na kriterije prihvatljivosti 



Program razgradnje NEK i odlaganja NSRAO i ING   Modul 3   Str. 14/32 

 

APO d.o.o. dok.br.: 25-04-1348/06  ARAO št.dok. T-1123/03       Rev. 1 

 

otpada - procijenjeni su na temelju interne prosude ARAO u visini od 0,043 – 0,087 milijuna 

EUR/godinu (10-20 milijuna SIT/godinu). 

 

Nadoknade 

Podaci o troškovima nadoknada su preuzeti iz dokumenta “Uredba o merilih za določitev višine 

nadomestila zaradi omejene rabe prostora na območju nuklearnega objekta” [21] koju je Vlada 

Republike Slovenije prihvatila u prosincu 2003.  

Po toj Uredbi je odlagalište NSRAO uvršteno u nuklearne objekte za koje fiksni iznos nadoknade 

iznosi 54% od osnove za nadoknadu zbog ograničene upotrebe prostora, koja je određena u 4. 

članu Uredbe na 4.317.000,00 EUR. Nadoknada za godinu rada odlagališta NSRAO iznosi po 

proračunu 2.331.180,00 EUR.  

Isplata sredstava iz fonda započinje pridobivanjem dozvole za rad, iako su određene isplate u 

skladu s 5. članom Uredbe predviđene već i u fazi istraživanja i izgradnje. Uredba glasi:  

“Za novi nuklearni objekt se započinje s isplatom nadoknada za ograničenu uporabu prostora u 

prvoj godini, po prihvaćanju programa pripreme lokacijskog plana za smještaj nuklearnog 

objekta u prostor, u skladu s propisom o uređenju prostora, i to lokalnim zajednicama gdje se u 

skladu s programom pripreme lokacijskog plana izvode terenska istraživanja, ili u skladu s 

građevinskom dozvolom za gradnju objekta.” 

Visina nadoknade za ograničenu uporabu prostora lokalnim zajednicama iz prijašnjega članka je 

10% osnove za ograničenu upotrebu prostora u ovisnosti o pojedinom nuklearnom objektu iz 

prethodnog članka.” 

Za odlagališta NSRAO taj je iznos 233.118,00 EUR.  

Uredba navodi i prijelaz iz nadoknada za terenska istraživanja i gradnju, u nadoknade za 

redoviti rad, i to u zadnjem paragrafu 5. članka: 

“Za novi nuklearni objekt u pogonu, započinje se s isplatom nadoknada za ograničenu uporabu 

prostora u prvoj godini, po prihvaćanju programa pripreme lokacijskog plana za smještaj 

objekta u prostor za novi nuklearni objekt.” 

Isto tako je u 6. članku određeno, da se prestaje s isplatom nadoknade za ograničenu uporabu 

prostora u prvoj godini nakon što nadležni upravni organ ustanovi da je razgradnja (odnosno 

zatvaranje) zaključena.  

 

3.2. Analiza i izračun troškova izbora lokacije i izgradnje podzemnog 

odlagališta NSRAO  

Analiza i izračun troškova izbora lokacije i izgradnje podzemnog odlagališta NSRAO je 

napravljena za osnovnu varijantu podzemnog odlagališta (V01) koja pretpostavlja: 

 

 podzemno odlagalište na dubini približno 50 m pod površinom, 
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 pristup horizontalnim rovom (u mekanom slabo propusnom terenu) – tunelski tip 

odlagališta, 

 sav kratkoživući NSRAO iz NEK, uključujući predviđene količine NSRAO nastalog pri 

razgradnji NEK, 

 s objektima za odlaganje 

 bez onih objekata i uređaja za pripremu i obradu otpada, koji su u skladu s planom 

razgradnje predviđeni u NEK; obuhvaćeni su svi potrebni pripadajući objekti i nužni objekti i 

uređaji za prihvat i pripremu otpada za odlaganje (kompaktiranje, popravci uništenih bačvi, 

spremnika…), 

 planirani rok izgradnje je 2013. g., bez kašnjenja. 

 

Terminski plan aktivnosti izbora i izgradnje odlagališta [18], [19] je napravljen na temelju 

strategije upravljanja NSRAO [4] i zakonskih zahtjeva, koji određuju da odlagalište mora biti 

izgrađeno do kraja 2013. godine (slika 3.3.). Obuhvaća sve aktivnosti koje su potrebne za izbor 

lokacije i izgradnju odlagališta, i koji pored tehničko-tehnoloških aktivnosti uključuje i 

komunikacijske aktivnosti pridobivanja suglasnosti javnosti na lokaciji gdje će biti odlagalište. 

Plan je terminski realan i ne predviđa većih kašnjenja pri izvođenju pojedinih aktivnosti.  

Pri izboru lokacije se iz iskustava prijašnjih godina očekuje otpor javnosti, zato je za dogovor s 

lokalnim zajednicama u okviru komunikacijskih aktivnosti namijenjeno dodatno razdoblje do 

2010. g. Aktivnosti za izbor lokacije i izgradnju odlagališta koje su razdijeljene na šest glavnih 

skupina aktivnosti s brojnim podaktivnostima, u skladu s opisom danim u načinu procjene 

troškova, izvode se uglavnom istovremeno dok neke slijede jedna drugu. Vremenski okviri su 

tijesni, zato je za ispunjavanje zadanih ciljeva njihova usklađenost osobito važna. 

Za izbor lokacije i izgradnju odlagališta NSRAO moguće je predvidjeti troškove koji su raščlanje-

ni u tablici 3.6., uz pretpostavke o načinu procjene, rubnim uvjetima, terminskom planu te 

ostalom što je zadano u Modulu 2. Točni izračuni, uključujući vremenski prikaz svih troškova 

nalaze se u Dodatku 2 Modula 3, sumarno je način financiranja po godinama dan u tablici 3.7. 

U tablici 3.8 raščlanjene su stavke za najveći iznos same izgradnje odlagališta koja uključuje i 

troškove izgradnje infrastrukture. 

Iz ocjene sveukupnih troškova za izgradnju odlagališta i ocjene ukupne količine NSRAO za 

odlaganje možemo izračunati cijenu odlaganja 1 m3 otpada uz pretpostavku da je ukupna 

količina NSRAO 17.599 m3. Ocjena troškova za odlaganje 1 m3 NSRAO u podzemnom 

odlagalištu NSRAO uz dodatak troškova izbora i izgradnje odlagališta NSRAO je 4.699 EUR. 
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Slika 3.3. Terminski plan izbora lokacije i izgradnje podzemnog odlagališta NSRAO



Program razgradnje NEK i odlaganja NSRAO i ING   Modul 3   Str. 17/32 

 

APO d.o.o. dok.br.: 25-04-1348/06  ARAO št.dok. T-1123/03       Rev. 1 

 

Tablica 3.6. Procjena troškova pojedinih aktivnosti u mio EUR, nominalne cijene  

podzemno odlagalište V01 

 

Aktivnost/troškovi, godina 
troškovi u milijunima 

EUR 

1. Pridobivanje lokacije odlagališta 6,248 

Vrednovanje prostora 1,587 

Terenska ispitivanja za karakterizaciju i potvrdu 4,661 

- Program terenskih istraživanja (stručne podloge) 0,017 
- Potvrda prihvatljivosti lokacije (terenska istraživanja) 1,007 
- Kupnja zemljišta 0,305 
- Potvrda odlagališta i nadzor 3,333 

2. Dogovori s lokalnim zajednicama i informiranje 4,830 

 Uključivanje medijatora 0,057 

 Djelovanje medijatora 0,367 

 Izvođenje komunalnih aktivnosti za potporu izbora lokacije 4,406 

3. Planiranje i pridobivanje dozvola  0,841 

4. Gradnja odlagališta i infrastrukture 66,625 

Zemljani i građevinski poslovi 60,810 

Troškovi investicije elektroinstalacije i strojne instalacije 4,642 

Izgradnja infrastrukture do odlagališta 1,173 

5. Tehnologija odlaganja i ocjene sigurnosti  2,377 

Kriteriji za prihvat u odlagalište 0,339 

PA/SA za generičku lokaciju 0,989 

PA/SA za znane lokacije 0,474 

Tehnologija pripreme i obrade NSRAO 0,574 

6. Nadoknade 1,743 

Troškovi ukupno 82,663 

 

 

Tabela 3.7. Vremenski okviri financijske realizacije izbora lokacije i izgradnje odlagališta 

NSRAO 

 

Vrijeme financijske realizacije projekta mio EUR 82,663 

Već uložena 

sredstva mio 
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1,134 0,863 0,863 0,863 0,863 1,293 1,362 1,921 2,854 24,169 26,098 20,380 

 

Ukupna investicijska vrijednost izgradnje podzemnog odlagališta iznosi 82,7 milijuna EUR. Od 

ukupnih ulaganja na pojedine skupine aktivnosti otpada približno: 

 

 7,6% za pridobivanje lokacije odlagališta NSRAO, 

 5,6% za dogovor s lokalnim zajednicama i informiranje, 

 1,0% za planiranje i pridobivanje dozvola, 

 80,6% za izgradnju odlagališta i infrastrukture, 

 73,5 % za zemljane i građevinske poslove  
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 5,6 % za elektroinstalacije i strojnu instalaciju 

 1,5% za izgradnju infrastrukture  

 2,9% za tehnologiju odlaganja i ocjene sigurnosti, 

 2,2% za nadoknade. 

 

Većina troškova povezana je sa samom izgradnjom odlagališta te izgradnjom infrastrukture 

(elektrika, vodovod, kanalizacija, telekomunikacije), a posebno su visoki troškovi izgradnje 

podzemnih objekata odlagališta NSRAO. Veći iznos predstavlja i pridobivanje lokacije odlagališta 

gdje je većina troškova vezana za terenska istraživanja zbog karakterizacije i potvrde lokacije. 

Veći udio troškova je povezan s pridobivanjem društvene suglasnosti lokalne zajednice u kojoj 

će odlagalište biti smješteno. U troškovima su obuhvaćeni i troškovi vođenja projekta, troškovi 

djelovanja investitora koji su povezani s izborom lokacije i izgradnjom odlagališta do početka 

njegovog pogona. Većina troškova na projektu izbora i izgradnje odlagališta nastaje u zadnje tri 

godine, od 2011. do 2013. godine, kada se intenzivno izvodi sama gradnja. Uračunata su i već 

uložena sredstva koja su bila u razdoblju od 1998. do 2002. g. upotrijebljena za projekt izbora i 

izgradnje odlagališta.  

 

Tablica 3.8. Ocjena troškova gradnje odlagališta i infrastrukture u mio EUR, nominalne cijene 

 

Podzemno odlagalište NSRAO Mio EUR 

Zemljana djela  60,8 

Površinski objekti 11,0 

Podzemni objekti 49,8 

Troškovi investicije elektroinstalacije i strojne instalacije 4,64 

Površinski objekti 4,47 

Podzemni objekti 0,17 

Izgradnja infrastrukture do odlagališta 1,17 

Rekonstrukcija cesta 0,87 

Komunalni priključci 0,30 

Ukupno 66,7 

 

 

3.3. Pogon i zatvaranje odlagališta NSRAO 

 

3.3.1. Vremenska razdoblja odlagališta 

Odlagalište NSRAO biti će u pogonu u prvoj fazi od njegove izgradnje (2013. g.) do kraja 

životnog vijeka NEK (2023. g.). Vremenski okvir koji dodatno određuje razdoblje pogona 

odlagališta NSRAO dan je u Planu razgradnje NEK [5]. On predviđa da će razgradnja početi po 

planiranom zatvaranju NEK 2023. godine i da će trajati ukupno 96 godina. Prema podacima u 

planu razgradnje, glavnina razgradnje će se obaviti u 14 godina po zatvaranju nuklearne 

elektrane, što znači do 2037. godine. Dio NSRAO nastat će još i u razdoblju konačne razgradnje 

NEK odnosno do 2119. godine. Zakon predviđa petogodišnje razdoblje zatvaranja odlagališta po 
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završetku odlaganja sveukupnog otpada iz razgradnje NEK, odnosno u razdoblju od 2119. do 

2124., iako je takav pristup konzervativan, i vjerojatnije je da će zadnji dio zatvaranja 

odlagališta teći istovremeno s završnim aktivnostima razgradnje NEK. Po završetku zatvaranja 

odlagališta počinje upravni institucionalni nadzor. 

Za određivanje trajanja pogona odlagališta pretpostavimo da će odlagalište na predviđeni način 

biti u pogonu do kraja prijenosa NSRAO koji će biti rezultat razgradnje NEK. Dinamika punjenja 

ovisit će od dinamike nastajanja NSRAO. Najintenzivnija se očekuje na početku pogona 

odlagališta u 2014. godini i neposredno prije kraja prve faze brze razgradnje NEK (2037. 

godina). U tom razdoblju u odlagalište će biti prebačen cjelokupni otpad nastao radom NEK kao 

i veći dio dekomisijskog otpada. Udio tog otpada prema procjenama predstavlja 90 % ukupne 

količine otpada. Po završenim aktivnostima razgradnje u odlagalište će biti dovezen NSRAO koji 

je do tog vremena bio uskladišten na lokaciji NEK, s ciljem smanjenja aktivnosti. Po tom 

razdoblju odlagalište bi moralo preći u fazu zatvaranja, te kasnije u upravni nadzor. Tako 

možemo cjelokupno životno razdoblje odlagališta podijeliti u više vremenskih razdoblja: 

razdoblje izbora i izgradnje odlagališta, pogon odlagališta do zatvaranja NEK, prva i druga faza 

razgradnje, zatvaranje odlagališta i upravni nadzor. 

 

3.3.2. Troškovi redovitog rada 

Troškovi redovitog rada nastaju prilikom redovitog rada odlagališta NSRAO. To su troškovi 

sigurnosti, kvalitete i ekološke prihvatljivosti odlagališta. Za odlagalište NSRAO troškovi pogona 

nisu ocijenjeni po pojedinim stavkama budući da je neodređenost takve ocjene zbog vremenske 

udaljenosti još uvijek jako velika. Za potrebe osnovne procjene svih troškova preuzeta je 

procjena vrijednosti za godišnji pogon odlagališta. Metodologija raščlanjena troškova pogona 

preuzeta je iz [22]. 

U troškove pogona ubrajaju se izravni troškovi fizičkog upravljanja s NSRAO te njegovog 

odlaganja. To su prijevoz, pohranjivanje i kontrola otpada, priprema za odlaganje (ali ne i 

priprema te obrada otpada u spremnike koja je dio aktivnosti izvan odlagališta) i odlaganje u 

prostore za odlaganje, zatvaranje pojedinih prostora u odlagalištu punilom, popunjavanje 

rovova za odlaganje.  

Pored troškova upravljanja otpadom u troškove pogona ubrajamo i troškove potpornih 

aktivnosti s kojima osiguravamo kvalitetu, kontroliramo je, te na taj način osiguravamo 

skladnost s kriterijima prihvatljivosti za odlagalište (QA/QC). U troškove potpornih aktivnosti 

ulaze troškovi ekološkog nadzora s kojim ocjenjujemo utjecaj na okoliš te integritet sustava za 

odlaganje (kontrola drenažnog sustava, radiološki i meteorološki nadzor…), troškovi osigu-

ravanja fizičke zaštite te opći troškovi pogonskog osoblja odlagališta zajedno s administrativnim 

troškovima, porezima, osiguravajućim troškovima, nadoknadama, materijalnim troškovima, 

troškovima plaća, održavanja i komunalnim troškovima.  
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Troškove pogona možemo razdijeliti na fiksne i varijabilne. Fiksni troškovi uključuju aktivnosti 

nadzora okoliša te ostale usluge, održavanje lokacije, sigurnost i zaštita, administracija, takse, 

osiguravanja i nisu ovisni o količini otpada u odlagalištu. Dodatne fiksne troškove čine troškovi 

nadoknada, koji su izračunati u skladu s “Uredbo o merilih za določitev nadomestila zaradi 

omejene rabe prostora na območju nuklearnega objekta” [21] koja je bila prihvaćena u 

Republici Sloveniji. Varijabilni troškovi su u razmjeru s godišnjim količinom otpada i direktno su 

povezani s aktivnostima na lokaciji. Sadrže troškove radne snage za transport otpada, 

manipuliranje i odlaganje, punjenje prostora za odlaganje, kontrolu paketa s otpadom, dodatni 

nadzor radioaktivnosti, održavanje i popravke zbog veće količine otpada te s tim aktivnostima 

povezane materijalne troškove.  

Izgradnja odlagališta bi prema procjenama zahtijevala ukupno petnaest zaposlenih radnika. U 

skladu s pravilnikom o stručnoj izobrazbi, radnim iskustvima, provjeri znanja i potvrdi o 

ispunjenim uvjetima osoba koje obavljaju određene poslove u nuklearnim objektima mora 

upravljanje i nadzor odlagališta radioaktivnog otpada obuhvaćati sljedeće poslove i zadatke: 

tehničko vođenje objekta, vođenje prihvata, vođenje odlagališta, vođenje održavanja, vođenje 

tehničkih služba te vođenje smjene. Za izvođenje tih poslova i zadataka biti će zaposlena 2 

radnika s VII. stupnjem izobrazbe, 4 radnika s VI. stupnjem izobrazbe te 9 radnika s najmanje 

V. stupnjem izobrazbe. U prosjeku je ukupno predviđeno 15 zaposlenih, premda se za određene 

usluge i aktivnosti (fiziička zaštita, čišćenje, prehrana...) unajmljuju odgovarajuće vanjske 

institucije. Pojedine aktivnosti (npr. ekološki nadzor) mogu, u skladu s propisima, izvoditi samo 

organizacije, koje imaju državna ovlaštenja. Ti su troškovi uključeni u procjenu. 

Fiksne troškove godišnjeg djelovanja odlagališta NSRAO ocjenjujemo na temelju podataka o 

djelovanju usporedivih organizacija prema Programu rada ARAO za 2003. godinu, bez ubrajanja 

troškova za usluge vanjskih izvođača te troškova za investicije odnosno investicijsko održavanje. 

Ti troškovi su preuzeti zbog usporedive kadrovske zastupljenosti i strukture potrebne za pogon 

odlagališta NSRAO. Podaci o predviđenim nadoknadama su preuzeti iz “Uredbe o merilih za 

določitev višine nadomestila zaradi omejene rabe prostora” [21] koja određuje visinu godišnjih 

nadoknada tijekom pogona u iznosu 2.331.180,00 EUR. Varijabilni troškovi pogona su ocijenjeni 

na temelju podataka iz NEA studije (Low-Level Radioactive Waste Repository: An Analysis of 

Costs, [22]) gdje variraju od 15% do 35% u odnosu na ukupne troškove pogona različitih 

evropskih odlagališta. Za odlagalište NSRAO varijabilni trošak pogona odlagališta od 30% svih 

troškova pogona. Svi godišnji troškovi pogona odlagališta NSRAO su dani u Tablici 3.9. 

 

Tablica 3.9. Troškovi pogona odlagališta NSRAO po godini 

 

Raščlanjene Troškovi milijuna EUR/godina 

Fiksni 1,086 

Varijabilni 0,326 

Nadoknade 2,331 

Ukupno 3,743 milijuna EUR 



Program razgradnje NEK i odlaganja NSRAO i ING   Modul 3   Str. 21/32 

 

APO d.o.o. dok.br.: 25-04-1348/06  ARAO št.dok. T-1123/03       Rev. 1 

 

 
U godišnjim troškovima redovitog rada, nadoknade zbog ograničenog korištenja prostora iznose 

približno 62 % svih troškova.  

 

3.3.3. Troškovi zatvaranja odlagališta 

Troškovi zatvaranja odlagališta su ocijenjeni na temelju idejnog rješenja podzemnog odlagališta 

i fiksnih troškova za pogon odlagališta. Zatvaranje podzemnog odlagališta obuhvaća troškove 

punjenja rovova za odlaganje i pristupnih rovova zajedno s razgradnjom površinskih objekata. U 

troškove zatvaranja, slično kao i za troškove pogona ulaze i fiksni troškovi nadzora okoliša te 

ostalih usluga, priprema lokacije za upravni nadzor, troškovi za osiguranje sigurnosti, zaštite, 

administracije, takse i osiguravanja. Za nadoknada u vrijeme zatvaranja uzeli smo jednak iznos 

kao i za vrijeme pogona. U skladu s postojećim slovenskim zakonom razdoblje zatvaranja 

odlagališta traje 5 godina. Troškovi su dani u Tablici 3.10.  

Nadoknade zbog ograničenog korištenja prostora predstavljaju više od 45 % svih troškova u 

petogodišnjem razdoblju zatvaranja. 

 

Tablica 3.10. Troškovi zatvaranja odlagališta NSRAO (u razdoblju 5 godina) 

 

Raščlanjene milijuni EUR/5 godina 

Fiksni troškovi 5,428 

Troškovi zatvaranja - varijabilni troškovi 7,794 

Nadoknade 11,655 

Ukupno 24,877 milijuni EUR 

 

 

3.4. Razdoblje po zatvaranju odlagališta 

Dugoročni upravni nadzor započinje nakon što su obavljene sve aktivnosti predaje u upravni 

nadzor tj. kada nadležni upravni organ preuzme nadležnost za dugoročni nadzor objekta. U 

prvom razdoblju kada je nadzor aktivniji, nadležan upravni organ skrbi za mjerenja i praćenje, 

održavanje fizičke zaštite objekta te moguće popravke pokrova i punjenja. U drugom, 

pasivnijem razdoblju nadležni upravni organ skrbi za čuvanje podataka o odlagalištu i za nadzor 

nad vlasništvom zemljišta. U slučaju podzemnog odlagališta praksa je da odlagalište odmah po 

zatvaranju pređe u pasivni upravni nadzor koji je u skladu s rubnim uvjetima za ovaj PR. U tom 

razdoblju nastati će troškovi koji zbog velike neodređenosti nisu ocijenjeni. 

 

3.5. Procjena svih troškova izbora, izgradnje, pogona i zatvaranja 

odlagališta NSRAO 

Na temelju troškova o izboru, izgradnji, pogonu i zatvaranju možemo procijeniti troškove po 

pojedinim vremenskim razdobljima. U prvom vremenskom razdoblju izbora i izgradnje 

odlagališta uračunavamo troškove pridobivanja lokacije, troškove dogovaranja s lokalnim 
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zajednicama, planiranje i pridobivanje dozvola, gradnju odlagališta i infrastrukture, tehnologiju 

odlaganja i ocjene sigurnosti, te nadoknade. U idućim razdobljima (od 2013. g. nadalje) 

uračunavamo troškove pogona odlagališta, troškove zatvaranja te dodatne troškove isplate 

nadoknada. Troškovi redovitog rada su izračunati u skladu s Planom razgradnje NEK [5] za 

predviđeno razdoblje cjelokupne razgradnje od 96 godina (SID-96).  

Dodatno smo napravili dva proračuna različitih razdoblja pogona odlagališta. U prvom pred-

viđamo strategiju brze razgradnje koja bi trajala ukupno 15 godina po prestanku rada NEK. U 

drugom proračunu smo uzeli u obzir strategiju brze razgradnje koja bi ukupno trajala 30 godina 

po prestanku životnog vijeka NEK. Oba pristupa razgradnji su detaljno opisana u Modulu 5.  

Svi troškovi za podzemnog odlagališta su dani u stalnim cijenama iz prosinca 2002. g., u 

milijunima EUR, i u postocima, tablica 3.11.  

 

Tablica 3.11. Troškovi izgradnje, pogona i zatvaranja odlagališta – podzemno odlagalište  

 

Razdoblje Faza Podzemno odlagalište 

SID-96  Milijuni EUR u % 

2000-2013 Izbor lokacije i izgradnja odlagališta 82,663 16.39 

2013-2119 Pogon odlagališta  396,758 78.67 

2119-2124 Zatvaranje odlagališta 24,877 4.94 

2124- Upravni nadzor   

Ukupno  504,298 100.00 

    

SID-15    

2000-2013 Izbor lokacije i izgradnja odlagališta 82,663 41.10 

2013-2038 Pogon odlagališta  93,575 46.53 

2038-2043 Zatvaranje odlagališta 24,877 12.37 

2043- Upravni nadzor   

Ukupno  201,115 100.00 

    

SID-30    

2000-2013 Izbor lokacije i izgradnja odlagališta 82,663 32.13 

2013-2053 Pogon odlagališta  149,720 58.20 

2053-2058 Zatvaranje odlagališta 24,877 9.67 

2058- Upravni nadzor   

Ukupno  257,260 100.00 

 

Iz tablice se vidi da većina troškova nastaje u vrijeme redovitog rada odlagališta. Udio troškova 

pogona naspram ukupnih troškova jako varira odnosu na izabrani scenarij. U primjeru SID-96 

doprinos troškova pogona iznosi 80 % zbog jako dugog razdoblja djelovanja (od 2013. g. do 

2119. g.), više od 60 % troškova pogona odlazi za isplatu nadoknada. U primjeru strategije SID 

-15 troškovi pogona iznose približno 46% ukupnih troškova. I u primjeru strategije SID-30 

odnos između ukupnih troškova i troškova pogona još uvijek povoljan (približno 58 % svih 

troškova).  

 



Program razgradnje NEK i odlaganja NSRAO i ING   Modul 3   Str. 23/32 

 

APO d.o.o. dok.br.: 25-04-1348/06  ARAO št.dok. T-1123/03       Rev. 1 

 

4. Analiza osjetljivosti  

Izračun troškova u tablicama 3.6, 3.7, 3.8, i 3.11 je napravljen za osnovnu varijantu izgradnje 

podzemnog odlagališta NSRAO. Postoje i drugi čimbenici ili parametri koji mogu znatno utjecati 

na ukupne troškove investicije, a mogu utjecati i na samu izvedbu odlagališta. Ti čimbenici su:  

 

 količina otpada; 

 potrebna izgradnja objekata za preradu otpada na odlagalištu; 

 geološka formacija izabrane lokacije; 

 lokacije odlagališta (rekonstrukcija cesta); 

 cijene zemljišta;  

 broj lokacija na kojima će se izvoditi terenska ispitivanja; 

 nepredviđeni troškovi. 

 

Za odlaganje NSRAO je u svijetu prihvaćen prije svega koncept površinskog odlagališta koji je i 

prikazan u analizi osjetljivosti. Površinsko odlaganje znatno snižava cijenu same izgradnje 

odlagališta dok troškovi pogona ostaju nepromijenjeni, a smanje se i troškovi zatvaranja.  

Zbog jako dugog razdoblja pogona što je slučaj kod razgradnje SID-96, napravljena je analiza 

troškova u slučaju smanjenja varijabilnih troškova pogona.  

U nastavku ovog poglavlja je sažeto prikazan utjecaj promjena tih čimbenika na ukupne 

troškove investicije. Analiza osjetljivosti je napravljena na temelju stalnih cijena. Detaljnije je 

analiza dana u oba dodatka.  

 

4.1. Analiza osjetljivosti u odnosu na promjene parametara vezanih uz 

podzemno odlagalište 

4.1.1. Osjetljivost na količinu otpada 

Jedna je od mogućnosti da se NSRAO nastao redovitim radom i razgradnjom NEK raspodjeli 

tako da svako preuzme svoju polovicu (Hrvatska odnosno Slovenija). Ocjena smanjenja 

troškova za izgradnju odlagališta u tom slučaja je izvedena na temelju idejnog projekta za 

podzemno odlagalište, ali za polovicu količine otpada. Na osnovu te pretpostavke može se 

izračunati cijena za izgradnje odlagališta, premda je pri tom potrebno izgraditi još jedno 

odlagalište. U skladu s rubnim uvjetima potrebno je tu opciju razmatrati u registru rizika. 

 

4.1.2. Osjetljivost u odnosu na izgradnju objekta za preradu otpada 

U osnovnoj varijanti odlagališta (V01) predvidjeli smo da će se za preradu otpada koristiti 

objekte izgrađene na lokaciji elektrane, u skladu s Planom razgradnje NEK. U slučaju da bi bila 

potrebna izgradnja posebnih objekata i uređaja za pripremu i obradu otpada na lokaciji samog 

odlagališta, njihova izgradnja će utjecati na troškove podzemnog odlagališta. 
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Potrebno je izgraditi dva dodatna objekta (za taljenje i za obradu u kruti otpad) na lokaciji 

odlagališta, ukoliko ne budu izgrađeni u NEK. U analizi osjetljivosti je stoga obrađena varijanta u 

kojoj bi se prerada NSRAO u većoj mjeri izvodila na lokaciji odlagališta. Troškovi su ocijenjeni 

na temelju idejnog projekta za podzemno odlagalište. 

 

4.1.3. Osjetljivost u odnosu na geološku formaciju izabrane lokacije 

Varijante podzemnog odlagališta se međusobno razlikuju s obzirom na vrstu geološke formacije 

u kojoj se odlagalište gradi, što uvjetuje način iskopavanja i potporne gradnje podzemnih 

prostora, kao i način pristupa do podzemnih objekata (horizontalan ili vertikalan pristup). 

Osnovna varijanta V01 predviđa horizontalan pristup u odlagalište, analiza osjetljivosti razmatra 

vertikalan pristup koji dolazi u obzir ako će biti izabrana lokacija na krutom i mehanički 

otpornijem terenu. Ta varijanta smanjuje investicijske troškove. Troškovi su ocijenjeni na 

temelju idejnog projekta za podzemno odlagalište. 

 

4.1.4. Osjetljivost u odnosu na lokaciju odlagališta 

Budući da lokacija odlagališta još nije poznata, teško je predvidjeti troškove za izgradnju 

potrebne infrastrukture, posebno kad je riječ o cestovnoj povezanosti. Ti su troškovi ovisni o 

udaljenosti odlagališta od glavne ceste te stanju postojećih cesta. Pretpostavka osnovne 

varijante je potreba rekonstrukcije 25 km cesta. Analiza osjetljivosti razmatra dvije varijante 

rekonstrukcije cesta, i to za 5 km u slučaju da bi se odlagalište gradilo u neposrednoj blizini 

NEK, i 150 km u slučaju da bi odlagalište bilo dosta udaljeno od NEK. Ocjena troškova 

rekonstrukcije cesta je do 200 milijuna SIT za 25 km cesta [16], odnosno 8 milijuna SIT/km. 

 

4.1.5. Osjetljivost u odnosu na cijenu zemljišta 

Za podzemno odlagalište je predviđena kupnja 6 ha zemljišta. I ti troškovi su grubo ocijenjeni. 

Pretpostavljena cijena za osnovnu varijantu je 5 EUR za 1 m2 komunalno neopremljenog 

zemljišta. Analiza osjetljivosti razmatra više cijene za kupnju zemljišta. Troškovi cijene zemljišta 

su ocijenjeni na osnovu trenutnih tržnih cijena za kupnju zemljišta u Sloveniji i to uz 

pretpostavku cijena za komunalno neopremljeno zemljište u ruralnim (22 EUR/m2) i u 

urbaniziranom okolišu (87 EUR/m2). 

 

4.1.6. Osjetljivost u odnosu na broj lokacija na kojima će se izvoditi 

terenska istraživanja 

Postoji mogućnost da će se terenska istraživanja izvoditi na većem broju lokacija. Analiza 

osjetljivosti obrađuje izvođenje terenskih istraživanja na dvije lokacije. Dodatni troškovi koji bi 

nastali zbog istraživanja na još jednoj lokaciji su troškovi za izvedbu programa terenskih 

istraživanja za znanoj lokaciji te nadoknade u visini 10% od godišnjeg fiksnog iznosa [21]. 

Povećati će se i troškovi komunikacijskih aktivnosti s lokalnom zajednicom na još jednoj lokaciji. 
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4.1.7. Osjetljivost na nepredvidljive troškove  

U nepredvidljive troškove ubrajamo ocijenjene rezerve za nepredvidljive dodatne poslove koji su 

ocijenjeni na 10% vrijednosti ukupne investicije. Ti se troškovi mogu pojaviti u bilo kojem 

razdoblju, odjednom ili u različitim udjelima, stoga su u analizi osjetljivosti jednakomjerno 

porazdijeljeni po godinama u odnosu na visinu godišnjih iznosa. 

 

4.1.8. Rezultati analize osjetljivosti za podzemno odlagalište 

Promjena opisanih čimbenika može dovesti do znatnog povećanja/smanjenja ukupnih troškova 

izbora i izgradnje podzemnog odlagališta. U tablici 3.12. prikazane su razlike koje proizlaze iz 

promjene pojedinih faktora u analizi osjetljivosti u odnosu na ishodišnu cijenu izbora lokacije i 

izgradnje podzemnog odlagališta od 82,663 milijuna EUR. Sve su kombinacije tih čimbenika 

moguće. Potrebno je istaknuti da smanjenje količine otpada za 50 % umanjuje troškove 

izgradnje odlagališta u jednoj državi, iako je potrebno izgraditi dva odlagališta, jedno u Sloveniji 

i drugo u Hrvatskoj.  

 

Tablica 3.12. Analiza osjetljivosti za podzemno odlagalište, u milijunima EUR, nominalne cijene 

 

Promjena Vrijednost +/- troškovi +/- u % 

50% otpada preuzme druga država 51,96 mio EUR -30,7 mio EUR - 37.1 % 

dva podzemna odlagališta NSRAO 103,92 mio EUR +21.26 mio EUR + 25.7 % 

potrebna izgradnja objekata za pripremu 

i obradu otpada 

85,74 mio EUR +3,08 mio EUR + 3.7 % 

gradnja podzemnog odlagališta koje ima 

pristup s rampom  

65,71 mio EUR -16,9 mio EUR - 20.5 % 

infrastruktura  
- rekonstrukcija 5 km cesta 

- rekonstrukcija 150 km cesta 

 
81,97 mio EUR 

86,98 mio EUR 

 
-0,69 mio EUR 

+4,32 mio EUR 

 
- 0.8 % 

+ 5.2 % 

kupnja zemljišta 
- 22 EUR/m2 

- 87 EUR/m2 

 
83,65 mio EUR 

87,55 mio EUR 

 
+ 0,99 mio EUR 

+4,88 mio EUR 

 
+ 1.2 % 

+ 5.9 % 

istraživanja na dvije lokacije 83,78 mio EUR +1,12 mio EUR  + 1.4 % 

nepredviđeni troškovi 90,73 mio EUR +8,06 mio EUR + 9.8 % 

 

4.2. Analiza osjetljivost u odnosu na površinsko odlagalište 

 

4.2.1. Površinsko odlagalište 

Predviđeni koncept površinskog odlagališta sličan je najmodernijim odlagalištima te vrste na 

svijetu (Francuska, Španjolska). Temelji se na prirodnim, i prije svega umjetnim, inženjerskim 

barijerama koje onemogućavaju prodor radionuklida u okoliš, i s tim osiguravaju dugoročnu 
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zaštitu ljudi i okoliša. Detaljno je površinsko odlagalište opisano u Dodatku 1 Modula 3 prema 

izrađenom idejnom rješenju [7].  

Predviđeno površinsko odlagalište protezalo bi se na površini 12 ha i u grubo ga možemo 

podijeliti na područje pomoćnih i upravnih objekata te informacijskog centra, područje glavnog 

tehnološkog objekta za upravljanje s NSRAO i područje prostora za odlaganje. 

Obrađeni NSRAO se prije odlaganja u prostore za odlaganje sprema u betonske spremnike, 

praznine između otpada u spremniku se zapune iniciranjem vezivne mase u spremnik. 

Spremnici se zatim odlože u prostore za odlaganje iz armirano betonske konstrukcije koja će biti 

djelomično ukopana u teren. Nakon što je prostor za odlaganje popunjen spremnicima, prazni 

prostor između spremnika se popuni s mješavinom niskopropusne zemljane i bentonitne gline. 

Materijal koji se koristi kao punilo osigurava stabilnosti spremnika u prostoru za odlaganje, a uz 

to zbog velike sposobnosti adsorpcije radionuklida dodatno osigurava retardacijska svojstva 

sustava za odlaganje, te tako onemogućava transport radionuklida iz odlagališta. Nakon što je 

prostor za odlaganje popunjen, zalije se betonom koji tako tvori površinsku betonsku ploču 

prostora za odlaganje. Prostor za odlaganje zatim se prekrije višeslojnim pokrovom koji 

smanjuje mogućnost procjeđivanja površinske vode u odlagalište i omogućava odvodnjavanje 

površinske vode. U okviru objekta za odlaganje biti će napravljen drenažni sustav ispod prostora 

za odlaganje, te sustav kontrolnih bunara u okolici odlagališta s kojima će biti moguć nadzor 

stanja u bližnjoj i daljnjoj okolici odlagališta, nakon odlaganja otpada. 

 

Osnovna varijanta V02 -površinsko odlagalište NSRAO: 

 

 10 prostora za odlaganje dimenzija 20x20x10 m, 

 cjelokupni kratkoživući NSRAO iz NEK, zajedno s predviđenim količinama NSRAO, nastalim 

prilikom razgradnje NEK, 

 izgrađeno na niskopropusnom terenu, 

 bez objekata i uređaja za pripremu i obradu otpada koji se u skladu s planom razgradnje 

predviđa u NEK, uračunati svi potrebni pripadajući objekti i nužni objekti te uređaji za prih-

vat i pripremu otpada za odlaganje (kompaktiranje, popravci oštećenih bačvi, spremnika…), 

 svi prostori za odlaganje su izgrađeni istovremeno, 

 planirani rok izgradnje 2013. g., bez kašnjenja, 

 način vrednovanja i ostale pretpostavke slične su onim za podzemno odlagalište i dane su u 

Dodatku 1 Modula 3, sažetom obliku u tablicama 3.13 i 3.14. 

 

Tablica 3.13. Troškovi izbora lokacije i izgradnje površinskog odlagališta 

 

Aktivnost Milijuni EUR U % 

Pridobivanje lokacije odlagališta 6,014 13,7 

 Dogovaranje s lokalnim zajednicama i informiranje 4,830 10,9 
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Aktivnost Milijuni EUR U % 

Planiranje i pridobivanje dozvola 0,841 1,9 

Gradnja odlagališta i infrastrukture 28,164 64,1 

Zemljana i građevinska djela 19,670 44,7 

Elektro i strojne instalacije 7,321 16,7 

Infrastruktura 1,173 2,7 

Tehnologija odlaganja i analize sigurnosti 2,377 5,5 

Nadoknade 1,743 3,9 

Ukupno 43,968 100.0 

 

Tablica 3.14. Troškovi pogona i zatvaranja površinskog odlagališta 

 

Troškovi pogona Troškovi milijuni EUR/godinu  

Fiksni 1,086  

Varijabilni 0,326  

Nadoknade 2,331 

Ukupno 3,743 mio EUR/godinu 

Troškovi zatvaranja Troškovi mio EUR/5 godina 

Fiksni troškovi 5,428 

Troškovi zatvaranja- 

varijabilni troškovi 

1,734 

Nadoknade 11,655 

Ukupno 18,817 mio EUR/ 5 godina 

 
 

4.2.2. Usporedba svih troškova za podzemno i površinsko odlagalište 

Tablica 3.15. prikazuje usporedbu troškova izbora lokacije, izgradnje, pogona i zatvaranja 

između površinskog i podzemnog odlagališta u odnosu na različite pristupe razgradnji. 

Uspoređene su strategije SID 96, SID 15 i SID 30. Dodana je kolona koja prikazuje razliku 

između cijena površinskog i podzemnog odlagališta u % spram pojedinih stavki za podzemno 

odlagalište. U slučaju strategije razgradnje SID 96 razlika je među podzemnim i površinskim 

odlagalištem najmanja (približno 9 %), budući da većina troškova nastane u razdoblju pogona 

odlagališta koji su jednaki za oba tipa odlagališta. Više od 60 % troškova u tom razdoblju 

predstavljaju nadoknade. Pri scenariju SID 15 je razlika među ukupnim troškovima podzemnog i 

površinskog odlagališta najveća (više od 22 %) premda je pri scenariju SID 30 razlika samo za 

5 % manja (približno 17 %).  

 

Tablica 3.15. Rezultati analize osjetljivosti u odnosu na tip odlagališta 

 

Razdoblje Faza 
Podzemno 
odlagalište 

Površinsko 
odlagalište 

Razlika 

SID-96  Milijuni EUR U % Milijuni EUR U % +/- u % 

2000-2013 
Izbor lokacije i 
izgradnja 

odlagališta 

82,663 16,39 43,968 9,57 - 43,8 

2013-2119 Pogon odlagališta  396,758 78,67 396,758 86,34 0 

2119-2124 
Zatvaranje 

odlagališta 
24,877 4,94 18,817 4,09 - 24,4 
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Razdoblje Faza 
Podzemno 

odlagalište 

Površinsko 

odlagalište 
Razlika 

SID-96  Milijuni EUR U % Milijuni EUR U % +/- u % 

2124- Upravni nadzor      

Ukupno  504,298 100,00 459,543 100,00 - 8,9 

       

SID-15       

2000-2013 

Izbor lokacije i 

izgradnja 
odlagališta 

82,663 41,10 43,968 28,12 -43,8 

2013-2038 Pogon odlagališta  93,575 46,53 93,575 59,85 0 

2038-2043 
Zatvaranje 
odlagališta 

24,877 12,37 18,817 12,03 -24,4 

2043- Upravni nadzor      

Ukupno  201,115 100,00 156,360 100,00 - 22,2 

       

SID-30       

2000-2013 

Izbor lokacije i 

izgradnja 
odlagališta 

82,663 32,13 43,968 20,69 -43,8 

2013-2053 Pogon odlagališta  149,720 58,20 149,720 70,45 0 

2053-2058 
Zatvaranje 
odlagališta 

24,877 9,67 18,817 8,86 -24,4 

2058- Upravni nadzor      

Ukupno  257,260 100,00 212,505 100,00 - 17,4 

 

 

4.3. Analiza osjetljivost u odnosu na promjenu troškova pogona 

Zbog jako dugog razdoblja pogona u slučaju razgradnje SID-96, troškovi pogona podzemnog 

odlagališta NSRAO jako narastu. U razdoblju od 2113. do 2119. godine po osnovnom scenariju 

razgradnje SID-96 troškovi pogona iznose 396,8 mio EUR, odnosno više od 78% svih troškova. 

Nastajanje, a s tim i odlaganje NSRAO, u cijelom razdoblju pogona nije jednako. U početnom 

razdoblju do 2037. godine odlaganje je približno jednakomjerno, zatim nastane dugotrajno 

razdoblje od 2037. do 2115. kada se u odlagalištu skoro ništa ne događa, i ne nastaje otpad iz 

razgradnje. Zato možemo smanjiti troškove pogona, i to varijabilne troškove u cijelosti, fiksne 

pa djelomično, po ocjeni, na 60% početne vrijednosti, budući da je još uvijek potrebno osigurati 

odgovarajuću zaštitu odlagališta, nadzor, osiguranje i pojedine ostale fiksne troškove. Nadokna-

de ostanu nepromijenjene u skladu s uredbom. U tablici 3.16 prikazani su troškovi pogona 

odlagališta u normalnom opsegu djelovanja, i u smanjenom opsegu djelovanja u razdoblju od 

2037. do 2115. g. Unatoč znatnom smanjenju fiksnih troškova i anuliranju svih varijabilnih 

troškova, ukupno smanjenje godišnjih troškova iznosi samo približno 20% budući da je većina 

troškova tijekom pogona vezana na isplate nadoknada. U dugom razdoblju pogona, kao u 

primjeru strategije SID-96, konačni financijski učinak je približno 12%, u kraćem razdoblju pa je 

smanjenje troškova pogona zanemarivo. U tablici 3.17. prikazani su učinci smanjenja troškova 

pogona na ukupne troškove odlagališta NSRAO.  
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Razmatran je i scenarij SID 30 gdje se troškovi unekoliko smanje u razdoblju od 2037. do 2048. 

U slučaju izbora strategije SID-15 za razgradnju NEK nastajanje je otpada cijelo vrijeme 

djelovanja odlagališta jednakomjerno, i nema razdoblja smanjene aktivnosti odlagališta. Zato 

analiza osjetljivosti nije napravljena. 

 

Tablica 3.16. Troškovi pogona odlagališta NSRAO na godinu djelovanja – normalni rad i 

smanjeni opseg rada 

 

Raščlanjenje 

troškova 

Troškovi  

milijuni EUR/godinu 
– normalni rad 

Troškovi  

milijuni EUR/godinu 
– smanjeni opseg rada 

Fiksni 1,086 0,652 

Varijabilni 0,326 0,0 

Nadoknade 2,331 2,331 

Ukupno 3,743 mio EUR 2,983 mio EUR 

 

 

Tablica 3.17. Troškovi izgradnje, pogona i zatvaranja odlagališta – podzemno odlagalište – 

analiza osjetljivosti za normalni rad i smanjeni opseg rada  

 

Razdoblje Faza 
Podzemno odlagalište – 

normalan rad 
Podzemno odlagalište – 

smanjeni rad 
SID-96  Mio EUR U % Mio EUR U % 

2000-2013 
Izbor lokacije i 
izgradnja odlagališta 

82,663 16,39 82,663 18,6 

2013-2119 Pogon odlagališta  396,758 78,67 337,47 75,8 

2013-2037    89,83  

2037-2115    232,67  

2115-2119    14,97  

2119-2124 Zatvaranje odlagališta 24,877 4,94 24,877 5,6 

2124- Upravni nadzor     

Ukupno  504,298 100,00 445,01 100,00 

      

SID-30      

2000-2013 
Izbor lokacije i 
izgradnja odlagališta 

82,663 32,13 82,663 33,3 

2013-2053 Pogon odlagališta  149,720 58,20 140,6 56,7 

2013-2037    89,83  

2037-2049    35,80  

2049-2053    14,97  

2053-2058 Zatvaranje odlagališta 24,877 9,67 24,877 10,0 

2058- Upravni nadzor     

Ukupno  257,260 100,00 248,14 100,00 

 

 

5. Usporedba troškova po državama 

Usporedba troškova izgradnje i pogona odlagališta NSRAO napravljena je na temelju usporedbe 

upravljanja NSRAO u zemljama članicama NEA u dokumentu: “Low-level Radioactive waste 
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repositories: An analysis of costs” [22] koji uključuje usporedbu troškova izgradnje i pogona 

površinskih i podzemnih odlagališta NSRAO, onih koji već rade kao i planiranih. Iako su u tom 

dokumentu sakupljeni podaci po istoj metodologiji, informacije o troškovima nas još uvijek 

mogu zavesti, zato služe prije svega kao pregled parametara koji utječu na troškove odlagališta 

NSRAO. Razlike u cijenama rezultat su, prije svega, različito velikih nuklearnih programa, 

različitog vremenskog usklađivanja, razlika u troškovima rada i pretvaranju cijena u istu valutu, 

različnih zakonskih zahtijeva, razlika u visini i trajanju nadoknada i slično. Sumarno su troškovi 

za članice NEA dani u tablici 3.18. Skupni zaključci analize pregleda su sljedeći: 

 

 Troškovi izbora lokacije i pridobivanja dozvola mogu predstavljati znatan udio izgradnje 

pripovršinskog odlagališta. To posebno govore primjeri Švicarske i Njemačke, zbog specifi-

čne društveno političke situacije u državama. Trend prerasta u opći problem s obzirom na to 

da je pridobivanje lokacije za odlagalište NSRAO obično puno skuplje od prvih ocjena. 

Porast je troškova povezan s pridobivanjem suglasnosti javnosti, što je postalo norma 

nakon prihvaćanja Aarhuske konvencije o uključivanju javnosti u projekte koji predstavljaju 

rizik za okoliš. 

 Troškovi izgradnje odlagališta na jedinicu odloženog otpada su manji za odlagališta velikog 

kapaciteta. Manja odlagališta su dosta skuplja od onih s velikim kapacitetom. 

 Troškovi površinskih odlagališta su općenito niži od troškova podzemnih odlagališta, iako se 

ne može postaviti neki općeniti odnos među njima, zbog velike razlike u troškovima pojedi-

nih objekata. Jednostavna usporedba među troškovima površinskog i podzemnog odlagali-

šta nije moguća budući da je struktura troškova drugačija. 

 Troškovi odlagališta koja su postavljena uz nuklearni objekt u radu (npr. Švedska, Finska) 

niži su zbog parcijalne podjele troškova. 

 Kapacitet odlagališta ne utječe toliko na visinu troškova pogona, koliko na troškove 

izgradnje budući da su pojedini troškovi fiksni, i nisu proporcionalni godišnjem volumenu 

odloženog otpada. 

 Troškovi zatvaranja odlagališta grubo su ocijenjeni i dani su samo kao informacija.  

 O troškovima institucijskog nadzora još nema pravih iskustava, zato nisu navedene cijene. 

 

Tablica 3.18. Sumarni pregled troškova odlagališta NSRAO u milijunima USD* (izvor: ref. [22]). 
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Površinska        

Australija (Mt. Walton) - 1992 1,3 0,6 - 0,1 - 

Češka (Dukovany) 18.520 1994 6,9 6,7 363,9 0,2 - 

Francuska (Aube) 1.000.000 1992 391,6 365,0 365,0 36,1 - 
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Madžarska (Puspokszlagy) 5.000 1976 4,5 4,5 890,0 0,4 - 

Japan (Rokkasho) 80.000 1992 673,8 568,6 7.107,0 - - 

Španjolska (El Cabril) 100.000 1993 126,6 104,6 1.046,4 7,5 - 

GB (Drigg) 
800.000 

+850.000 
1959/1988 193,9 193,9 242,4 11,0 398,5 

Belgija 60.000 Projekt 156,8 132,2 2.204,0 5,1 - 

Madžarska 40.000 Projekt 47,0 39,7 993,3 2,8 - 

Podzemna        

Češka+ (Richard) 10.200 1964 2,0 1,6 149,5 0,6 - 

Češka+ (Bratrstvi) 290 1974 0,5 0,4 1.379,3 0,1 - 

Njemačka+ (Morsleben) 54.000 1978 - - - 21,6 - 

Finska (Olkiluoto) 8.432 1992 35,6 25,3 2.999,3 0,4 5,9 

Finska (Loviisa) 5.400 1998 26,9 17,6 3.251,0 - - 

Švedska (SFR) 63.000 1988 174,6 163,5 2.595,2 3,4 13,8 

Njemačka (Konrad) 650.000 Projektirano 1.836,0 1.060,4 1.631,4 49,1 - 

Madžarska (Uveghuta)  40.000 Planirano 66,6 57,3 1.432,3 3,8 - 

Koreja 20.000 Otkazano 87,2 87,2 4.359,5 - - 

Švicarska (Wellenberg) 200.000 Projektirano 955,7 608,2 3.040,9 13,3 60,8 
* - za pretvorbu iz državnih valuta je uzet tečaj USD srpanj 1995, unatoč tome cijene istoznačne jer izviru iz 

različitih vremenskih razdoblja. 
+  - stari rudnici 
 

Unatoč greškama i nepotpunim podacima u tablici, možemo iz nje razabrati raspon cijena 

izgradnje odlagališta NSRAO po količini odloženoga NSRAO koji varira od približno 150 USD/m3 

do 7.100 USD/m3. U cijenu na jedinicu odloženog otpada nisu uračunati troškovi izbora lokacije 

te troškovi godišnjeg pogona. U slučaju izgradnje podzemnog odlagališta u Hrvatskoj ili u 

Sloveniji, cijena na kubični metar odloženog NSRAO iznosila bi približno 3.789 EUR (uključuje 

samo troškove izgradnje odlagališta i infrastrukture).  
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1. Odlaganje istrošenog goriva  

 

1.1. Istrošeno gorivo iz NEK 

1.1.1. Postojeće količine istrošenog nuklearnog goriva (ING) 

Jezgra reaktora u Nuklearnoj elektrani Krško sastoji se od 121 gorivnog elementa. Prilikom 

svake izmjene goriva dio istrošenih gorivnih elemenata zamjenjuje se svježim. Izmjena goriva 

uglavnom se izvodila jednom godišnje, izuzev nekoliko gorivnih ciklusa krajem osamdesetih i 

početkom devedesetih. Prosječan broj zamijenjenih gorivnih elemenata je 37, a broj zamjenjiva-

nih elemenata je varirao između 28 i 48.  

Gorivni element sastoji se od 235 gorivnih šipki, napunjenih keramičkim tabletama iz uranovog 

dioksida. Gorivne šipke presvučene su košuljicom iz cirkonijeve legure (zircaloy-4 ili ZIRLO). 

Obogaćenje urana je između 2% i 5%. Vanjske dimenzije gorivnih elementa ili snopova su 

(zajedno s potpornom strukturom) 20 x 20 x 376 cm. 

Istrošeni gorivni elementi pohranjuju se u elektrani u poseban bazen za istrošeno gorivo. 

Kapacitet bazena povećan je 2003. godine. Umjesto 828 lokacija za istrošene gorivne elemente 

bazen ima sada mogućnost pohranjivanja 1.694 gorivna elementa. 
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Slika 4.1. Porast broja gorivnih elemenata u bazenu za istrošeno gorivo u NEK nakon svake 

izmjene goriva. 

 

Budući da u bazenu uvijek mora biti 121 prazno mjesto za slučaj iznenadne potrebe pražnjenja 

jezgre reaktora, za normalno skladištenje goriva preostane 1.573 mjesta. Na kraju 2002. godine 

popunjena su bila 663 mjesta, od toga broja 604 gorivnih elemenata je trajno istrošeno, a 59 

djelomično istrošena gorivna elementa će u budućim ciklusima biti vraćeno u jezgru. 

663 
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1.1.2. Procjena ING za cjelokupno razdoblje djelovanja  

NEK u budućnosti planira produženje gorivnog ciklusa na 18 mjeseci. Prijelaz je postupan. 20. 

gorivni ciklus koji je započeo u lipnju 2003. godine je 15-mjesečni, a već idući gorivni ciklus biti 

će 18-mjesečni. Za produženi gorivni ciklus broj zamijenjenih gorivnih elemenata je veći – 

između 52 i 56 elemenata. Posljednji 33. ciklus iz 18-mjesečne sheme trebao bi početi u 

listopadu 2022. godine i završiti u travnju 2024. Podaci dosadašnjih ciklusa i planiranje budućih 

gorivnih ciklusa prikazano je u tablici 4.1. 

 

Tablica 4.1. Podaci o dosadašnjim i plan budućih gorivnih ciklusa prema planiranom prijelazu 

na 18-mjesečni ciklus [14]. 

 

Gorivni 

ciklus 
Početak Kraj 

Punjenje 

(tU) 

Odgor 
(burn up) 

(MWD/tU) 

Svježi 
elementi u 

jezgri 

Istrošeni 
gorivni 

elementi 

1 2.10.1981 2.7.1983 49,412 13366 121 0 

2 1.10.1983 29.6.1984 49,379 9553 40 40 

3 23.8.1984 15.6.1985 49,424 10040 42 82 

4 22.8.1985 31.7.1986 48,840 11833 40 122 

5 24.10.1986 22.8.1987 49,021 10693 32 154 

6 13.10.1987 20.8.1988 49,174 11329 40 194 

7 28.10.1988 1.9.1989 49,741 10397 32 226 

8 17.20.1989 17.11.1990 49,968 13724 40 266 

9 1.1.1991 30.4.1992 49,941 16450 48 314 

10 22.7.1992 19.12.1993 49,931 14822 44 358 

11 8.1.1994 22.4.1995 49,935 15272 48 406 

12 1.6.1995 18.5.1996 49,926 12655 36 446 

13 21.7.1996 19.5.1997 49,910 10307 28 470 

14 10.6.1997 24.4.1998 49,904 11639 28 498 

15 29.5.1998 29.3.1999 49,949 11206 32 530 

16 18.5.1999 15.4.2000 49,754 11942 32 562 

17 15.6.2000 9.5.2001 49,589 12422 32 594 

18 17.6.2001 11.5.2002 49,373 12714 36 630 

19 4.6.2002 10.5.2003 49,305 13399 33 663 

20 4.6.2003 28.8.2004 49,149 17202 44 707 

21 23.9.2004 8.4.2006 49,040 21550 56 763 

22 10.5.2006 10.9.2007 49,040 19227 52 815 

23 1.10.2007 1.4.2009 49,040 21547 56 871 

24 1.5.2009 12.9.2010 49,040 19580 52 923 

25 7.10.2010 8.4.2012 49,040 21541 56 979 

26 8.5.2012 11.9.2013 49,040 19266 52 1031 

27 6.10.2013 8.4.2015 49,040 21541 56 1086 

28 8.5.2015 11.9.2016 49,040 19305 52 1138 

29 6.10.2016 8.4.2018 49,040 21541 56 1194 

30 8.5.2018 12.9.2019 49,040 19305 52 1246 

31 7.10.2019 8.4.2021 49,040 21541 56 1302 

32 8.5.2021 12.9.2022 49,040 19305 52 1354 

33 7.10.2022 8.4.2024 49,040 21541 56 1410 
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Prema planu gorivnih ciklusa, količina istrošenog nuklearnog goriva koja bi nastala u predviđe-

nom razdoblju djelovanja procijenjena je na 1.531 istrošenih gorivnih elemenata (1.410 eleme-

nata + 121 element zadnje jezgre), ili 620 tona metalnog urana. Točnost je ± 20 elemenata. 

U odnosu na dosadašnju učestalost izmjene goriva i planirane buduće gorivne cikluse postojeći 

kapacitet bazena za istrošeno gorivo u NEK dovoljan je za cjelokupni predviđeni životni vijek, 

što znači zaključno s 2023. godinom, odnosno do kraja 33. gorivnog ciklusa. Dosadašnja 

prosječna gorivnost elemenata je 36,3 GWd/tU. Nakon prelaska na duži ciklus, gorivnost će biti 

veća. Prema ocjenama prosječna gorivnost bi trebala bi prijeći vrijednost od 40 GWd/tU. 

 

1.2. Trajno rješenje za ING i VRAO 

1.2.1. Dosadašnja strategija gospodarenja s ING 

Vlada RS je 1996. prihvatila “Strategijo ravnanja s istrošenim nuklearnim gorivom i visoko 

radioaktivnimi odpadki” [1] koja analizira različite mogućnosti dugoročnog gospodarenja s ING i 

VRAO i moguća trajna rješenja. Strategija se zalaže za izravno odlaganje gorivnih elemenata 

kao trajno rješenje problema radioaktivnog otpada, a ne za preradu istrošenog goriva. U 

odnosu na predviđeni životni vijek elektrane, strategija preporučuje da se odluka o konačnom 

rješenju odloži na određeno vrijeme, do završetka rada elektrane. Strateška odluka o trajnom 

rješenju morala bi se prihvatiti do 2020. godine, u skladu sa zahtjevima Plana razgradnje NEK iz 

1996. godine [2]. Odlagalište ING moralo bi biti sagrađeno do 2050. godine. 

Strategija je bila oblikovana u vrijeme kada je Slovenija prihvatila dugoročno usmjerenje k 

napuštanju miroljubive uporabe nuklearne energije iza 2020. godini, i nakon neuspješnog 

pokušaja lociranja odlagališta za NSRAO. Na oblikovanje stajališta utjecala je činjenica da je 

količina istrošenog nuklearnog goriva u Sloveniji jako mala, da su predviđeni troškovi odlaganja 

visoki kao i neriješeno pitanje vlasništva NEK, a s tim i posljedično neriješeno pitanje istrošenog 

goriva. Slovenija u izboru takve strategije nije bila jedina. Velik se broj država odlučio za 

“politiku čekanja” (i nje se još uvijek drži). To su prije svega države s manjim nuklearnim 

programima koje čekaju da prvo države s većim nuklearnim programima započnu s odlaganjem 

svojeg otpada i s tim potvrde da je tehnologija odlaganja dovoljno provjerena i sigurna za 

uporabu. Većina država računa na to da će u budućnosti biti moguće odlaganje ING i VRAO u 

zajednička odlagališta, na međunarodnoj ili regionalnoj razini. 

U odnosu na prihvaćenu strategiju upravljanja ING i VRAO u Sloveniji do sada, osim praćenja 

stanja i događaja po svijetu, nije bilo značajnijih aktivnosti na području priprave odlaganja 

takvog otpada. Isto se tako ni u Hrvatskoj nije radilo na tome planu. 

 

1.2.2. Odlaganje kao trajno rješenje 

Odlaganje u odgovarajućim dubokim geološkim formacijama danas se prepoznaje kao jedino 

tehnički izvedivo i sigurno trajno rješenje za istrošeno nuklearno gorivo i visoko radioaktivni 

otpad. Sve države koje su već jasno definirale svoje programe dugoročnog upravljanja ING i 
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VRAO izabrale su takvo rješenje, premda još nijedna država nije izgradila odlagalište za 

istrošeno nuklearno gorivo i VRAO. Najbliže rješenju su Finska i SAD koje već istražuju izabrane 

lokacije i Švedska gdje se još odlučuju između dvije moguće lokacije. 

Izgradnja odlagališta u dubokim geološkim formacijama tehnički je zahtjevna i prije svega, po 

poznatim podacima drugih država, zahtjeva velika financijska sredstva. Budući da je prilikom 

razvoja odlagališta većina troškova fiksna, što znači neovisna o količini otpada koji se 

pohranjuje u odlagalište, izgradnja odlagališta znatno je veće breme za države s manjim 

količinama otpada. Regionalna ili međunarodna odlagališta bi zbog veće količine odloženog 

otpada iz više država omogućila niže cijene odlaganja po jedinici otpada, a istovremeno bi se 

lakše nadzirala zahtijevana sigurnost objekta i odloženog otpada. Uz brojne prednosti koje nudi 

zajedničko odlagalište za istrošeno nuklearno gorivo i visoko radioaktivni otpad, mnogi mu se 

suprotstavljaju, prije svega države s najrazvijenijim programima odlaganja koje se boje da bi 

razvoj “međunarodnih” odlagališta umanjio potporu njihove javnosti za vlastita odlagališta i s 

time ugrozio njihov cjelokupan program odlaganja.  

 

1.2.3. Upravljanje s ING prije odlaganja 

Pred odlaganjem istrošeno gorivo mora biti odgovarajuće ohlađeno, zato je uobičajeno u 

programima odlaganja predviđen period od 30-50 godina skladištenja i hlađenja goriva prije 

pohranjivanja u odlagalište. Sve nuklearne elektrane opremljene su bazenima za istrošeno 

nuklearno gorivo gdje se nakon pražnjena jezgre premjesti gorivo. Voda u bazenu osigurava 

odgovarajuće hlađenje goriva a istovremeno nudi i zaštitu od zračenja. Na početku su bazeni po 

elektranama bili projektirani samo za kraće vrijeme pogona (nekoliko godina), nakon čega bi 

gorivo bilo odvoženo na preradu ili pak u središnja skladišta, gdje bi pričekalo dovoljno dugo da 

se ohladi prije konačnog odlaganja. Okolnosti su se promijenile (smanjen interes kao i 

negativan odnos do prerade goriva, nedostatak središnjih skladišta) i većina elektrana je bila 

prisiljena krenuti u povećanje kapaciteta bazena na svojim lokacijama. NEK je preuređenjem 

bazena povećao kapacitet bazena i s tim osigurao zadovoljavanje svojih potreba za cjelokupno 

razdoblje pogona. Tehnički su moguća i drugačija rješenja skladištenja ING: razlikujemo 

skladištenje u vodi (u bazenima na lokaciji elektrane ili drugdje); i suho skladištenje u posebnim 

spremnicima ili zgradama. 

Skladištenje ING nakon prestanka rada nuklearne elektrane države rješavaju na različite načine. 

Države koje su se već prije pobrinule za centralizirana skladišta ING izvan elektrane, ne trebaju 

novih rješenja prije odlaganja goriva (npr. Švedska). Tamo gdje je gorivo skladišteno na lokaciji 

elektrane, prije početka razgradnje potrebno je osigurati odgovarajuće rješenje (privremeno ili 

trajno) za gorivo. Postupanje s istrošenim gorivom iz NEK prije trajnog odlaganja je opisano u 

Modulu 5, u kojemu se obrađuju različite opcije razgradnje NEK iz NIS-ove studije. Obzirom na 

to da su troškovi postupanja s ING prije odlaganja u NIS-ovoj studiji uključeni u troškove 

različitih varijanti razgradnje, takva je struktura troškova zadržana i u ovom Programu. Tako su 
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troškovi mokrog skladištenja prikazani u poglavlju 3.1., a troškovi suhog skladištenja u poglavlju 

3.2. Modula 5. 

 

1.2.4. Koncept odlaganja u dubokim geološkim formacijama 

Razvoj odlagališta možemo podijeliti na slijedeće faze: istraživanje i razvoj, izbor i ocjena 

prikladnosti (karakterizacija) lokacije, projektiranje i izgradnja odlagališta, pogon i zatvaranje 

odlagališta. Vremenski okviri pojedinih faza jako se razlikuju od države do države, dosadašnja 

iskustva država s najrazvijenijim programima odlaganja pokazuju da od početne odluke do 

izvođenja odlagališta proteče jedno ili više desetljeća. Faza istraživanja i razvoja traje cjelo 

razdoblje od razvoja sustava odlaganja do konačnog zatvaranja. Za konačni izbor i potvrdu 

lokacije, države koje su tu fazu već prošle trebale su od 10-20 godina. Nakon izgradnje, 

odlagališta bi trebala različito dugo raditi, od nekoliko godina do nekoliko desetljeća, ovisno o 

stanju i broju nuklearnih objekata u pojedinoj državi. Isto tako, razdoblje zatvaranja odlagališta 

traje ovisno o tehničkoj izvedbi odlagališta i specifičnosti pojedinog programa odlaganja.  

 

Istraživanje & razvoj 

Iako svi nacionalni programi uključuju I&R, opseg istraživanja i sredstava koja pojedine države 

namjenjuju razvoju sustava odlaganja znatno se razlikuju. Veće i razvijenije države te države s 

većim nuklearnim programom, koje obavljaju pionirski posao na području odlaganja, 

namjenjuju tomu više sredstava, manje države s ograničenim mogućnostima, skromnije su sa 

sredstvima, i nekad se više, a nekad manje oslanjaju na rezultate drugih.  

 

Izbor i vrednovanje lokacije 

Izbor lokacije ovisi o postupcima i specifičnostima pojedine države. Iskustva govore da su 

uspješniji postupci izgrađeni na demokratskim načelima. Države u prvom koraku odrede 

nekoliko potencijalnih lokacija koje ispunjavaju grube tehničke zahtjeve. Prihvatljivost izbora 

pojedine lokacije potrebno je dokazati analizama na samoj lokaciji (karakterizacija lokacije) i to 

na površini kao i pod zemljom. Postupak izbora lokacije može obuhvaćati karakterizaciju jedne 

ili više potencijalnih lokacija. Budući da troškovi analiza nisu mali, programi obično obuhvaćaju 

karakterizaciju jedne ili najviše dviju lokacija. 

 

Projektiranje i izgradnja odlagališta 

Koncept sustava odlaganja osim odlagališta uključuje i postrojenje za pakiranje odnosno 

pripremu goriva za odlaganje (encapsulation plant), u kojem se istrošeno gorivo zavari u poseb-

ne metalne spremnike (canisters). Predviđa se da bi ta postrojenja bila ili na lokaciji skladišta ili 

na lokaciji odlagališta. Sva dosad planirana odlagališta sastoje se iz sustava podzemnih tunela i 

većih dvorana na dubini od 500 do 1000 m sa okomitim ili kosim pristupom te pomoćnim 

objektima na površini. Za izgradnju odlagališta prihvatljive su različite geološke formacije. Finci i 
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Šveđani projektiraju odlagalište ING u granitu; u Belgiji, Francuskoj i Švicarskoj naklonjeniji su 

glini. Postojeće odlagalište za dugoživući otpad (uključujući vojni program) WIPP u Novom 

Meksiku u SAD izgrađeno je u rudniku soli. Zbog različitih tehnika iskopavanja, ojačavanja 

podzemnih objekata i održavanja odlagališta, različite formacije zahtijevaju različite koncepte 

odlagališta, što se odražava i na ocjeni troškova odlaganja. Prema dosadašnjim podacima 

najjeftinije je odlaganje u soli, najskuplje je odlaganje u glini. U grubo, za potrebe projektiranja 

i ocjene troškova odlagališta razlikujemo dva osnovna koncepta odlagališta: odlagalište u 

čvrstim geološkim formacijama i odlagalište u sedimentnim formacijama. Unatoč razlikama u 

cijeni izgradnje podzemnog objekta za odlaganja za jednu i drugu formaciju, simulacije su 

pokazale [6] da je utjecaj formacije na sveukupne troškove tek nekoliko postotaka.  

 

Pogon odlagališta 

U fazi pogona potrebno je istrošeno gorivo zapakirati u spremnike i zavariti, otpremiti ih u 

podzemne objekte za odlaganje i odložiti u predviđena mjesta u rovovima za odlaganje. Kada je 

pojedini rov popunjen, potrebno ga je dopuniti materijalom za punjenje i zatvoriti. 

Razdoblja djelovanja odlagališta su različita, ovisno o potrebama pojedine države. Koncepti 

većih odlagališta, koji bi trebali djelovati duže vremena predviđaju postepenu gradnju podzem-

nih objekata u skladu s potrebama paralelno s popunjavanjem odlagališta. Istovremeno dok se 

u jedan dio odlagališta pohranjuje otpad, drugi je dio tek u izgradnji. 

 

Zatvaranje odlagališta 

Nakon završenog razdoblja djelovanja odlagališta potrebno je sve tunele, podzemne galerije i 

pristupne kanale do odlagališta zapuniti i zatvoriti te radiološki očistiti, razgraditi i odstraniti sve 

nadzemne objekte. Nadzor odlagališta ovisi o zakonskim zahtjevima pojedinih država. 

 

1.2.5. Međunarodno odlagalište 

Zbog visokih troškova razvoja odlagališta za istrošeno gorivo vjerojatno je da sve države s 

nuklearnim programom neće graditi vlastita odlagališta. Prije svega države s manjim nuklearnim 

programima vjeruju da će se paralelno s nacionalnim odlagalištima razviti i ponuda takozvanih 

“međunarodnih” ili zajedničkih odlagališta.  

Nastanak odlagališta, u kojem bi bio odložen otpad više država, može biti rezultat različitih 

okolnosti. Motiv za to može biti isključivo ekonomski, važnu ulogu igraju sigurnosni i okolišni pa-

rametri. Iz sadašnje perspektive izgledaju moguća tri scenarija razvoja zajedničkog odlagališta 

[3], [4].  

 

I. scenarij: Sudjelovanje skupine država 

U javnosti je najpoznatiji koncept zajedničkog odlagališta koji se zasniva na sudjelovanju 

skupine država. Više država se udruži i dogovori da će izgraditi zajedničko odlagalište u jednoj 
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od država skupine. Ako su to države sa istog geografskog područja, možemo odlagalište zvati i 

regionalno odlagalište, ako su države iz geografsko različitih područja, govorimo o višenacional-

nom odlagalištu.  

Priroda dogovora može biti različita. Za sudjelovanje mogu se odlučiti industrijski visoko razvije-

ne države sa jakim nuklearnim programom, koje u sudjelovanju vide mogućnost ekonomičnijeg 

odlaganja za sve sudionice ili države s malim količinama radioaktivnog otpada, koje samo me-

đusobnim sudjelovanjem i udruživanjem potencijala mogu zadovoljiti razvoj potrebne tehnolo-

gije i infrastrukture za odlaganje. 

Unatoč brojnim pozitivnim vidicima kao što je dijeljenje financijskog tereta, udruživanje 

stručnog i tehničkog potencijala, taj scenarij može biti uspješan samo ako skupina država uspije 

naći državu koja je spremna prihvatiti odlagalište. Dosadašnja iskustva ne daju pretjeranog 

optimizma za razvoj takvog scenarija. Primjer traženja lokacije za odlagalište NSRAO u SAD, po 

sličnom scenariju, nekoliko godina unazad žalosno je propao.  

 

II. scenarij: Nadgradnja nacionalnog odlagališta 

Vjerojatniji scenarij odlagališta za više država proizlazi iz pretpostavke da bi se neka od država s 

postojećim nacionalnim odlagalištem za visoko radioaktivni otpad u kasnijoj fazi odlučila da u 

odlagalište za odgovarajuću cijenu prihvati i otpad iz drugih država koje ispunjavaju uvjete za 

prijem. Motiv za takvu odluku može biti sasvim poslovne prirode – zaraditi s odlagalištem, 

odluka može biti uvjetovana potrebom za smanjenjem vlastitih troškova ili željom da se u regiji 

ostvari veća sigurnost prihvaćanjem otpada susjednih država. Država koja bi se odlučila za tak-

vu ponudu morala bi imati razvijenu stručnu bazu i svu potrebnu infrastrukturu za upravljanje i 

nadzor odlagališta. Taj scenarij ne vodi do pravog “zajedničkog” odlagališta jer bi odlagalište i 

dalje ostalo nacionalno odlagalište, samo bi pohranjeni otpad bio različitog izvora.  

 

III. scenarij: Međunarodno ili nadnacionalno odlagalište 

Scenarij, koji jedini opravdava upotrebu izraza “međunarodno” odlagalište, pretpostavlja da 

odlagalište upravljala neka međunarodna odnosno nadnacionalna organizacija. Po mišljenju 

pojedinaca to bi povećalo prihvatljivost odlagališta, drugo je pitanje tko bi u tom primjeru 

izvodio međunarodni nadzor. Država koja bi ugostila odlagalište morala bi se odreći suverenosti 

nad dijelom svoje zemlje gdje je smješteno odlagalište. Iako postoje primjeri da se država 

odrekne suverenosti nad djelom svoga područja za posebne namjene, vjerojatno bi se to teško 

postiglo za odlagalište koje je politički još uvijek dosta osjetljiva tema. 

Od nabrojenih scenarija zajedničkog odlagališta, iz današnje perspektive, najvjerojatnijim izgle-

da scenarij nadgradnje nacionalnog odlagališta. U tu kategoriju možemo ubrojiti ponudu Rusije 

za uvozom i preradom (i odlaganjem) istrošenog goriva iz drugih država. Drugih konkretnih 

ponuda na međunarodnoj ili regionalnoj razini trenutno nema (ponuda Kazahstana je zastala, 

no ona se ionako odnosila samo na nisko i srednje radioaktivni otpad). Postoje i drugi pokušaji 
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suradnje između država (udruženje Arius, istraživački projekt SAPIERR u okviru 6. istraživačkog 

programa EU, prijedlozi za radionice...), ali odlučnijih koraka u tom smjeru nema. 

 

1.2.6. Metodologija ocjene troškova odlaganja 

Budući da u praksi još nitko ne obavlja odlaganje istrošenog nuklearnog goriva ili visoko radio-

aktivnog otpada stvarne cijene nije moguće definirati. Postoje samo više ili manje pouzdane 

ocjene troškova odlaganja, ovisno o stupnju razvoja pojedinog programa odlaganja.  

 

Parametri koji utječu na cijenu odlaganja 

Na cijenu odlaganja, osim opsega nuklearnog programa te posljedično količine otpada kojeg je 

potrebno pohraniti, utječe cijeli niz drugih parametara. Pojedini su strateške prirode, drugi su 

sasvim tehnički. 

Na cijenu odlaganja utječe razlika u izboru trajnog rješenja (prerada goriva ili direktno odla-

ganje), izbor geološke formacije odlagališta, izbor sustava umjetnih prepreka, izbor tehnologije 

odlaganja i pakiranja otpada odnosno istrošenog goriva, kao i odluka kad odlagalište mora biti 

izgrađeno, koliko vremena će biti u pogonu i kada će biti zatvoreno. Na cijenu naravno utječu i 

potpuno ne-tehnički faktori. Društveni, politički i ekonomski vidici imaju veliki značaj prilikom 

izbora lokacije, istovremeno oni utječu na strategiju dugoročnog gospodarenja s radioaktivnim 

otpadom. Prilikom ocjene troškova odlaganja te utjecaje je najteže procijeniti. Obično se 

uzimaju u obzir kao dodatni faktori rizika. 

 

Načini procjene troškova 

Bez obzira na različite pristupe prilikom izračuna troškova odlaganja, većina metodologija 

napravi raspodjelu ukupnih troškova na slijedeće stavke [5]: 

 

 istraživanje i razvoj, 

 izbor i vrednovanje lokacije, 

 projektiranje i izgradnja, 

 pogon, 

 razgradnja i zatvaranje. 

 

Troškovi se računaju u koracima: 

 

 U prvom koraku potrebno je definirati sustav odlaganja: količinu otpada, način odlaganja i 

osnovne elemente sustava za odlaganje (postrojenja, zgrade, postupci, uređaji, oprema...).  

 U idućem koraku potrebno je sve objekte, uređaje i aktivnosti koje se moraju izvesti tijekom 

gradnje, pogona i razgradnje opisati dosta detaljno, da se na osnovu tih informacija mogu 

izračunati troškovi.  
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 U trećem koraku prikupe se svi podaci o cijenama i troškovima pojedinih stavki, i o 

njihovom vremenskom okviru kako bi se napravila procjena cjelokupnih troškova odlaganja i 

vremenska raspodjela troškova. 

 Budući da pri ocjeni troškova odlaganja istrošenog nuklearnog goriva i visoko radioaktivnog 

otpada nije moguće krenuti od već postojeće prakse, prilikom procjene troškova važno je 

identificirati elemente i stavke s najvećom neodređenošću kao i one koje unose u sustav i u 

procjenu određeni rizik. Za te elemente/stavke potrebno je predvidjeti dodatna sredstva za 

nepredviđene izdatke i pribrojiti ih cjelokupnim troškovima. 

 Izračunati troškove odlaganja koristeći financijske instrumente. 

 

U prvim koracima načini procijene troškova među državama ne razlikuju se značajno, razlike 

nastupaju pri korištenju financijskih instrumenata.  

 

1.2.7. Usporedba troškova za različita rješenja 

Usporedbu troškova dugoročnog gospodarenja i odlaganja ING među državama teško je 

napraviti i često vodi do pogrešnih zaključaka. Najočitiji razlozi za to su: 

 

 Metodologija vrednovanja nije potpuno poznata, procjene troškova obuhvaćaju različite 

elemente (npr. vođenje projekata, različit opseg I&R, upravni zahtjevi, odnosi s javnošću, 

nadoknade lokalnim zajednicama, nepredviđeni troškovi i ostalo). Obično nema dovoljno 

podataka da bi mogli uspoređivati različite ocjene bez određene rezerve. Isto tako ocjene su 

napravljene u različitim razdobljima i izražene u različitim novčanim jedinicama. Pretvorba 

cijena u istu valutu i na isti datum nije potpuno jednostavna.  

 Procjene su izražene na različite načine: troškovi ponekad nisu diskontirani, unatoč činjenici 

da postaju aktualni tek u dalekoj budućnosti, ponekad je izračunata sadašnja vrijednost 

investicije. 

 

Poznavajući sve te probleme, prikupljeni podaci o cijenama odlaganja u različitim državama u 

tablici 4.2. sadrže i podatak kad je ocjena bila napravljena. Pretvorba u EUR (€) napravljena je 

bez uračunate inflacije po tečaju na dan 31.12. 2002. g. 

 

Tablica 4.2. Procjena troškova odlaganja po državama u milijunima € [6, 7]. 

 

Država (godina 

procjene) 

Količina 

ING (t) 
I&R 

Izbor 

lokacije 

Izgrad-

nja 
Pogon 

Zatva-

ranje 

Ukupno 

mil. € 

Cijena 

mil. €/t 

Belgija (1997) 4.320 1501 - - - - ≤1.700 ≤0.39 

Kanada (1991) 95.000 540 1.738 1.234 3.297 787 7.597 0.081 

Češka (1999) 3.724 181 28,4 260 797,9 10,3 1.278 0.34 

Finska (2000) 2.600 208 229 538 50 1025 0.39 

Mađarska (2000) 1.300 25 152,3 580 323 121 1.202 1.19 
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Država (godina 

procjene) 

Količina 

ING (t) 
I&R 

Izbor 

lokacije 

Izgrad-

nja 
Pogon 

Zatva-

ranje 

Ukupno 

mil. € 

Cijena 

mil. €/t 

Japan (2001) 54.000 909 1.915 7.953 5.983 684 17.445 0.32 

Slovačka (2000) 2.500 202 - 496 657 80 1.435 0.58 

Švedska (2001) 9.000 - - 2.052 - 2.910 0.32 

Švicarska (2001) 3.000 - 558 767 1.116 279 2.721 0.90 

SAD (2000) 70.000 - 6.528 16.549 17.224 40.301 0.57 
1 uključujući 2000. godinu 

 

Unatoč propustima i nepotpunim podacima, u Tablici možemo razabrati raspon cijena odlaga-

nja. Cijena odlaganja na jedinicu otpada kreće se od 80.000 €/t do 1.200.000 €/t (jedinice mase 

odnose se na metalni uran). Iako troškovi odlagališta rastu s povećanjem njegove veličine, 

cijena odlaganja na jedinicu otpada pada s povećanjem količine otpada koji će se pohraniti u 

odlagalište. Ekonomija opsega vrijedi i za odlaganje radioaktivnog otpada. Niže cijene po 

jedinici otpada dosežu države koje imaju veću količinu otpada. 

 

2. Referentni scenarij: razvoj vlastitog odlagališta 

 

Izbor referentnog scenarija 

Ni u Sloveniji niti u Hrvatskoj pitanje odlaganja istrošenog nuklearnog goriva dosad nije bilo 

razmatrano. Aktualno je bilo prije svega odlagalište za nisko i srednje radioaktivni otpad. Razvoj 

programa odlaganja ING nije bio među prvim zadaćama budući da je prihvaćena strategija 

upravljana ING i VRAO preložila odlaganje odluke na 2020. godinu.  

Prvi i dosad jedini dokument u kojem je sadržana procjena troškova odlaganja ING iz NEK je 

“Plan razgradnje NEK” [2]. Zbog nepotpunih ulaznih podataka procjena troškova odlaganja ING 

ne obuhvaća sve elemente koji utječu na cijenu, pa je zahtijevana nova ocjena troškova. 

Budući da još nemamo razvijenog vlastitog sustava odlaganja, za procjenu troškova razvoja i 

izgradnje vlastitog odlagališta za ING preuzet je švedski model odlaganja u čvrsta tla, kao i 

njihov način vrednovanja troškova [8]. Ta je odluka opravdana slijedećim činjenicama: 

 

 Švedska ima najrazvijeniji sustav odlaganja. Jednak model odlaganja je preuzela i Finska 

[9] koja će kao prva u Europi izgraditi svoje odlagalište za ING; 

 Švedska ima usavršenu metodologiju ocjenjivanja troškova s dobro definiranim elementima. 

 

Izabrani model ili sustav odlaganja istrošenog nuklearnog goriva zovemo referentni scenarij. 

 

Ishodišta 

1. Preuzeto je neposredno odlaganje istrošenog goriva (bez prerade goriva). 

2. Odlagalište bi bilo izgrađeno u tvrdoj stijeni na dubini 500 m. Koncept odlagališta i cjelokup-

nog sustava odlaganja preuzet je iz švedskog koncepta KBS-3, kojeg je razvila švedska 

agencija za upravljane radioaktivnim otpadom, SKB.  
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3. Količina istrošenog nuklearnog goriva koja će nastati do kraja projektiranog životnog vijeka 

NEK procijenjena je na temelju budućeg 18-mjesečnog životnog gorivnog ciklusa. 

4. U odlagalište će se odložiti 1.551 gorivni element odnosno 620 tona metalnog urana, kao i 

manja količina VRAO koja bi nastala kod razgradnje NEK (16 m3). 

5. U skladu s postavljenim zahtjevima razmatrane su dvije varijante referentnog scenarija: 

a. Varijanta 1: odlagalište bi počelo s radom 2030. godine. Istrošeno gorivo se do tada 

skladišti u bazenu NEK. 

b. Varijanta 2: odlagalište bi počelo s radom 2050. godine. Istrošeno gorivo se do tada 

skladišti u suhim spremnicima. 

 

Svojstva geološke formacije 

Referentni scenarij napravljen je za generičku lokaciju u čvrstoj matičnoj stijeni. Gdje je bilo 

potrebno uzeta su svojstva magmatskih i metamorfnih stijena, kako slijedi u Tablici 4.3. 

 

Tablica 4.3 Svojstva stijena korištenih za referentni scenarij 

 

Svojstva stijene Ocijenjene vrijednosti 

Stijena Diorit, gnajs, škriljevac, amfibolit, filit 

Toplinska vodljivost 2,6 – 2,8 W/m/K 

Temperaturni gradijent 1C/33 m 

Početna temperatura na referentnoj dubini cca 23C 

Toplinski kapacitet matične stijene 2,2 MJ/m3 

Modul elastičnosti 5-50 GPa 

Modul deformacije 0,8-5 GPa 

Jednoosna tlačna tvrdoća 10-100 MPa 

Poissonov koeficijent 0,2-0,3 

Permeabilnost vode 10-7 – 10-9 m/s, unutar prijeloma 10-4 – 10-7 m/s 

 

2.1. Opis referentnog scenarija 

Referentni scenarij [10] obuhvaća samo elemente koji su neposredno povezani s odlaganjem. 

Ne uključuje postupanje s istrošenim gorivom prije odlaganja (to je razrađeno u Modulu 5 o 

razgradnji) kao i zahvate u infrastrukturi izvan lokacije odlagališta.  

 

2.1.1. Priprema goriva za odlaganje 

 

Spremnici (canisters) 

Istrošeno gorivo za odlaganje bilo bi pripremljeno po švedskom modelu [10]. Gorivni se 

elementi ulože u masivne metalne spremnike, izrađene iz bakra i željeza i potom zavare. 

Spremnik je u obliku valjka, promjera 1 m i visine približno 5 m. Anti-korozijski bakreni plašt je 

debeo 5 cm. Unutar plašta je smještena željezna košara, za konstrukcijsko pojačanje, u koju se 

može uložiti do četiri gorivna elementa tipa PWR. Težina punoga spremnika je približno 25 t. 
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Stvarna količina uloženog goriva ovisi o stupnju ohlađenosti gorivnih elemenata odnosno o 

zaostaloj toplini koju uloženi gorivni elementi oslobađaju. I nakon ulaganja gorivnih elemenata 

u spremnike, temperatura na vanjskoj površini spremnika ne smije prijeći 100C. U stvarnosti su 

ograničenja postavljena strože, na 80C ili 90C, i to zbog mogućih odstupanja svojstava geo-

loške formacije i zbog moguće pojave pukotina okolo spremnika [11], [12], [13]. Uz preuzeta 

svojstva stijene (početna temperatura cca 23C, toplinska provodljivost 2,6-2,8 W/m/K) taj 

zahtjev može biti ispunjen ako termičku disipaciju spremnika ograničimo na 1.600 W i izberemo 

odgovarajući razmak među odloženim spremnicima.  

 

 

Slika 4.2. Bakreni spremnik s željeznom košarom. 

 

Nabava spremnika 

Po referentnom scenariju nije predviđena samostalna izrada spremnika već nabava kod 

vanjskog proizvođača. Količina potrebnih spremnika određuje se na osnovu izračunate zaostale 

topline istrošenih gorivnih elemenata iz dosadašnjih gorivnih ciklusa i ocijenjene zaostale topline 

gorivnih elemenata koji će nastati u budućim gorivnim ciklusima. Zaostala toplina istrošenih 

gorivnih elemenata za 2032. i 2052. godinu prikazana je u Tablici 4.4. 

Iz navedene tablice vidi se da je 2032. godine istrošeno gorivo još vrlo “vruće”. 230 gorivnih 

elemenata još uvijek oslobađa više od 1 kW zaostale topline, a samo 115 elemenata ima manje 

od 400 W. S tako vrućim elementima nemoguće je u potpunosti iskoristiti spremnike i 

istovremeno ne prijeći toplinsko ograničenje od 1.600 W. U spremnike se može staviti najviše 3 

gorivna elementa, ali većinom samo dva.  
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Tek nakon 2050. godine zaostala toplina gorivnih elemenata pada ispod 600 W, što omogućava 

optimalnije punjenje spremnika. Za 1. varijantu potrebno je 710, a za 2. varijantu 420 spremni-

ka [10]. 

Za potrebe testiranja tehnologije varenja potrebno je predvidjeti i dodatnih 10-tak spremnika, 

tako da se za prvu varijantu (odlagalište se otvara 2030. godine) predviđa nabava 750, za 

drugu varijantu (odlagalište se otvara 2050. godine) nabava 450 spremnika. Spremnici bi se 

kupovali postupno. Cjelokupna kupnja izvela bi se u osam odnosno sedam godina, prva pošiljka 

spremnika bila bi dvije godine prije početka rada odlagališta. 

 

Tablica 4.4. Zaostala toplina istrošenih gorivnih elemenata iz NEK za 2032. i 2052. godinu 

[14]. 

 

Zaostala toplina 
[W/element] 

Varijanta 1  
[Br. elemenata] 

Varijanta 2 
[Br. elemenata] 

300 – 350 - 460 

350 – 400 115 345 

400 – 450 125 220 

450 – 500 285 215 

500 – 550 140 170 

550 – 600 150 121 

600 – 650 108 - 

650 – 700 56 - 

700 – 750 52 - 

750 – 800 55 - 

800 – 850 52 - 

850 – 900 56 - 

900 – 950 52 - 

950 – 1000 56 - 

1000 – 1100 52 - 

1100 - 1200 56 - 

1200 - 1300 - - 

1300 - 1400 121 - 

 

Pakiranje u spremnike (encapsulation) 

Pakiranje gorivnih elemenata u spremnike predviđeno je u posebnoj zgradi na lokaciji 

odlagališta (pakirnica, encapsulation plant). Zgrada bi sadržavala jedinicu za prihvat transport-

nih kontejnera i pakiranje istrošenog goriva u spremnike, jedinicu za otpremu i prijevoz 

spremnika u podzemni dio odlagališta, prostore za osoblje i pomoćne prostore i sustave.  

Kapacitet prostora za pakiranje je 200 spremnika godišnje. Pakirnica bi trebala početi s radom 

godinu dana prije početka djelovanja dubokog odlagališta. Cjelokupno razdoblje rada ovisi o 

broju spremnika koje je potrebno napuniti i zavariti. Nakon dvije godine pokusnog rada, 

treninga i probnog varenja 10-tak spremnika, u idućih šest odnosno četiri godine morali bi se 

zapakirati svi gorivni elementi prema dinamici danoj u Tablici 4.5. 
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Tablica 4.5. Dinamika pakiranja ING 

 

Rad pakirnice 
Dinamika pakiranja  

Odlaganje iza 2030. g. 
Dinamika pakiranja  

Odlaganje iza 2050. g. 

1. godina Probni rad Probni rad 

2. godina Probni rad Probni rad 

3. godina 50 spremnika 50 spremnika 

4. godina 100 spremnika 100 spremnika 

5. godina 100 spremnika 120 spremnika 

6. godina 150 spremnika 150 spremnika 

7. godina 150 spremnika - 

8. godina 150 spremnika - 

 

Po prestanku rada pakirnica treba se razgraditi, a kontaminirani dijelovi obraditi kao radioaktivni 

otpad. Očekuju se male količine radioaktivnog otpada. Cjelokupna razgradnja trebala bi završiti 

u roku od tri godine. 

 

2.1.2. Odlagalište 

Duboko odlagalište ima na površini niz pogonskih, pomoćnih zgrada i zgrada za održavanje bez 

kojih bi djelovanje odlagališta pod zemljom bilo nemoguć. Nadzemni dio odlagališta je kanalima 

i upadnim dijelom povezan s podzemnim dijelom. Po švedskoj metodologiji, u troškove nadzem-

nog dijela odlagališta ubrajaju se troškovi izbora i karakterizacije lokacije.  

 

2.1.3. Izbor i vrednovanje lokacije 

Po preuzetom referentnom scenariju lokacija bi morala biti izabrana u roku od 6 godina, a u 

idućih 7 godina treba se dovršiti karakterizacija lokacije.  

 

Nadzemni dio odlagališta 

Po referentnom scenariju nadzemni dio odlagališta čini: 

 

 glavna tehnološka zgrada, 

 skladište, 

 garaža, 

 zgrada za održavanje i servisne djelatnosti, 

 ventilacijska zgrada, 

 postrojenje za kompaktiranje bentonita i pripremu materijala za zasipavanje, 

 poslovna zgrada i radionica  

 informacijski centar  

 deponija iskopanog materijala. 
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Podzemni dio odlagališta 

Podzemni dio odlagališta gradio bi se na dubini 500 m. Sastoji se iz dva dijela: srednjeg dijela 

za opskrbu i dijela za odlaganje [10]. Pristup podzemnom dijelu odlagališta je moguć na više 

načina: za osoblje liftom po vertikalnoj cijevi, a za teret spiralnom ulaznom rampom s 10% 

nagibom i radijusom zakrivljenosti od najmanje 15 m, za mogući transport dužih tereta. Dužina 

ulazne rampe je 5 km, širina 10 m i visina 7 m. Cijev za osoblje ima unutrašnji promjer 5 m. U 

njemu se nalaze dva lifta: veći je namijenjen za osoblje i manji teret, a manji lift za izlaz u 

nuždi. U njemu se nalazi i ulazni otvor ventilacijskog sustava. Odlagalište je opremljeno i 

ventilacijskom cijevi promjera 3 m za odvod zraka, po kojoj je isto moguće izaći u slučaju 

nužde.  

 

Slika 4.3. Podzemni dio dubokog odlagališta ING (varijanta 1). 

 

Srednji dio odlagališta, namijenjen opskrbi, koji se nalazi direktno pod tehnološkom zgradom na 

površini, povezan je pristupnim stazama s objektima za različite servisne djelatnosti. Dimenzije 

područja za opskrbu su 190 x 100 m i osim srednjega dijela uz cijev obuhvaća još 4 podzemne 

dvorane dimenzija: 60 x 12 x 10 m. Opremljeno je za prihvat i istovar spremnika iz transportnih 

kontejnera, njihov transport do rova za odlaganje; prihvat, skladištenje i transport bentonitnih 
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blokova i druge opreme. Osim toga obuhvaća još radionicu, s opremom potrebnom za održava-

nje podzemnih prostora, garažni prostor, skladište, pomoćne prostore i drenažni kanal.  

 

 

 

Slika 4.4. Podzemni dio dubokog odlagališta ING (varijanta 2). 

 

Kružnim putem područje za opskrbu je povezano s područjem za odlaganje koje se sastoji od 

dva paralelna polja rovova za odlaganje na međusobnoj udaljenosti 40 m. Spremnici se odlažu 

u bušotine promjera 1,8 m koje su izbušene na dnu rovova za odlaganje i oko kojih se nalazi 35 

cm debela obloga od bentonita, kao što je prikazano na Slici 4.5. U svakoj bušotini je odložen 

samo jedan spremnik. Svaki rov ima 21 bušotinu koje su po referentnom scenariju međusobno 

udaljene 9 m. Međusobna udaljenost je bila ocijenjena na osnovi termičke analize za Aberg [11] 

jer ima sličnu toplinsku vodljivost, s rubnim uvjetom od 90C na površini spremnika. Cjelokupna 

dužina rova za odlaganje je 208 m. 

Broj rovova u području za odlaganje ovisi o broju spremnika koje je potrebno odložiti. Za 

varijantu 1 predviđena su 34 rova (ukupni kapacitet 714 spremnika), za varijantu 2 pa 20 

rovova (ukupni kapacitet 420 spremnika).  
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Odlagalište će biti u pogonu 7 (početak pogona 2030. godina) odnosno 5 godina (početak 

pogona 2050. godine), a odlaganje goriva započinje u drugoj godini pogona. U šest odnosno 

četiri godine odložit će se svi spremnici (710 odnosno 420). Dinamika odlaganja istovjetna je 

dinamici pakiranja gorivnih elemenata u spremnike. 

Zasipavanje rovova, po završenom odlaganju, teče istovremeno. Za zasipavanje koristit će se 

mješavina bentonita i pijeska u odnosu 15/85. Cijelo područje za odlaganje će se prekriti u roku 

od godinu dana po završetku rada odlagališta. 

 

 

Slika 4.5. Odlaganje spremnika u bušotine u rovovima za odlaganje 

 

2.1.4. Terminski plan 

Po terminskom planu referentnog scenarija za varijantu 1 početak rada odlagališta je, u skladu 

s zahtjevima, predviđen za 2030 godinu. Da bi se to ostvarilo, potrebno je provesti cijeli niz 

aktivnosti prije 2030. godine. Po terminskom planu prve aktivnosti započinju već 2010., a 

završavaju 2041. godine. Odlaganje goriva traje od 2031. do zaključno 2036. godine. 

Terminski plan za varijantu 2 pretpostavlja početak rada odlagališta od 2050. godine. U tom 

primjeru prve aktivnosti započinju 2030. godine, ali je rad odlagališta i pakirnice dvije godine 

kraći nego u prvoj varijanti, te će se sve aktivnosti završiti 2059. godine.  
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2.2. Procjena troškova referentnog scenarija 

Procjena troškova referentnog scenarija napravljena je prema švedskoj metodologiji [8], 

djelomično prilagođenoj našim prilikama (zahtjevi glede rokova, količine i vrste otpada, kapaci-

tet odlagališta, cijedna rada). Troškovi spremnika i pakirnice odgovarajućeg kapaciteta su 

izračunati prema švedskim cijenama. Cjelokupan projekt dubinskog odlagališta podijeljen je na 

sljedeće objekte i aktivnosti: 

 

 pakirnica, 

 nadzemni dio odlagališta i 

 podzemni dio odlagališta zajedno s pristupnim rampama. 

 

Za svaku stavku su izračunati investicijski troškovi koji obuhvaćaju troškove pripremne faze, 

troškove pogona te troškove zasipavanja i razgradnje. Pod stavkom drugi troškovi su izračunati 

još troškovi izbora i karakterizacije lokacije, nadzora i nadoknada lokalnoj zajednici. Porez na 

dodanu vrijednost nije uključen u troškove. Zbog nepouzdanosti pojedinih ulaznih podataka, 

brojnih pretpostavki na koje se procjena oslanja, dalje budućnosti većine aktivnosti i činjenice 

da procjena nije napravljena na temelju unaprijed pripremljenog projekta, dodana je i stavka 

“nepredvidljivih troškova” (contingency) u visini 30% svote. 

U ovoj procjeni nisu obuhvaćeni troškovi skladištenja ING prije odlaganja niti troškovi transporta 

goriva. Ti troškovi su uključeni u troškove razgradnje (Modul 5). Isto tako nisu posebno 

izračunati troškovi istraživanja i razvoja. Djelomično su ti troškovi uključeni u stavki izbora i 

karakterizacije lokacije. 

Troškovi nadoknade za ograničenu upotrebu prostora su izračunati na osnovu slovenske 

“Uredbe za određivanje visine nadoknade zbog ograničene upotrebe prostora na području 

nuklearnog objekta” (Sl. list br. 134/2003), budući da Hrvatska nema definiranih nadoknada za 

nuklearne objekte. Po slovenski uredbi nadoknada za odlagalište za istrošeno nuklearno gorivo 

ili visoko radioaktivni određena je u visini 65% osnove koja iznosi 4.317.000 € u tolarskoj 

protuvrijednosti po srednjem tečaju Banke Slovenije. Za novi nuklearni objekt plaćanje nado-

knade započelo bi u prvoj godini nakon prihvaćanja programa pripreme lokacijskog plana i to u 

visini 10% osnove. Za vrijeme rada plaća se puna nadoknada. Nadoknada se plaća i za vrijeme 

zatvaranja i razgradnje (preuzeta jednaka visina kao za vrijeme rada), a prestane se plaćati 

prvu godinu po završenoj razgradnji. 
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Slika 4.6. Terminski plan izgradnje dubinskog odlagališta ING prema referentnom scenariju, Varijanta 1 
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Slika 4.7. Terminski plan izgradnje dubinskog odlagališta ING prema referentnom scenariju, Varijanta 2 
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Tablica 4.6. Procjena troškova razvoja dubinskog odlagališta, referentni scenarij (bez PDV-a) 

 

Troškovi (1000 €) 
Varijanta 1 

Odlagalište 2030. 
Varijanta 2 

Odlagalište 2050. 

INVESTICIJSKI TROŠKOVI 207.224 191.200 

Infrastruktura izvan lokacije 1.300 1.300 

Transport 0 0 

Pakiranje 81.190 81.190 

Odlagalište – nadzemni objekti s opremom 37.434 37.434 

Odlagalište – podzemni objekti s opremom 87.299 71.276 

ZASIPAVANJE & RAZGRADNJA 28.189 20.516 

Pakiranje 1.792 1.792 

Odlagalište – nadzemni objekti 828 828 

Odlagalište – podzemni objekti  981 857 

Zasipavanje 24.589 17.039 

TROŠKOVI RADA 98.992 62.375 

Pakirnica 69.625 42.375 

Odlagalište  29.367 20.000 

DRUGI TROŠKOVI 124.400 117.988 

Nadzor  4.800 4.000 

Izbor i karakterizacija lokacije, I&R  82.000 82.000 

Troškovi za nadoknade 37.600 31.988 

NEPREDVIĐENI TROŠKOVI 30% 137.642 117.624 

UKUPNO 596.447 509.703 

 

U skladu s referentnim scenarijem lokalna zajednica ima pravo na 10% nadoknade u razdoblju 

od 14 godina. Pri tom računamo da se nadoknada započne plaćati s početkom karakterizacije 

lokacije. Po sedmogodišnjem odnosno petogodišnjem razdoblju pogona odlagališta slijedi faza 

zatvaranja i razgradnje koja traje narednih pet godina. Uz te pretpostavke, cjelokupni troškovi 

nadoknada prikazani su u tablici 4.7. 

 

Tablica 4.7. Troškovi nadoknada za ograničenu upotrebu prostora za dubinsko odlagalište 

ING. 

 

Razdoblje 
Trajanje 

(godine) 

Varijanta 1 

(milijun EUR) 

Varijanta 2  

(milijun EUR) 

Terenska istraživanja i gradnja 14 3.928,47 3.928,47 

Pogon 5 19.642,35 14.030.25 

Zatvaranje i razgradnja 8 14.030,25 14.030,25 

Ukupno  37.601,07 31.988,97 

 

Vremenska raspodjela troškova odlaganja uključujući troškove nadoknada i nepredviđenih 

izdataka je za gornje varijante prikazana u idućim dijagramima. Troškovi postepeno rastu od 

2010. godine (varijanta 1) odnosno 2030. (varijanta 2) kada počinju aktivnosti za izbor 

odgovarajuće lokacije odlagališta. Najveći skok troškovi dosegnu nekoliko godina prije početka 
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rada odlagališta, početkom izgradnje, nakon toga brzo padaju već za vrijeme rada odlagališta, a 

posebno za vrijeme zatvaranja i razgradnje. 
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Slika 4.8. Vremenska raspodjela troškova - varijanta 1 

 

 Časovna porazdelitev stroškov -varianta 2
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Slika 4.9. Vremenska raspodjela troškova - varijanta 2 
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3. Alternativni scenarij: izvoz istrošenog goriva  

 

3.1. Mogućnost izvoza ING u Rusiju 

Ruska federacija (RF) je u srpnju 2001. prihvatila tri zakona koji principijelno dozvoljavaju uvoz 

ozračenih gorivnih elemenata iz nuklearnih reaktora drugih država u Rusku federaciju s ciljem 

privremenog pohranjivanja i/ili prerade. Prihvaćanjem tih zakona uklonjena je dotadašnja 

zabrana uvoza ozračenog goriva stranog porijekla u RF i određeno je da postupanje s 

ozračenim gorivom postaje predmet civilno-pravnih ugovora.  

Podrobnosti o načinu uvoza istrošenog nuklearnog goriva iz nuklearnih reaktora u Rusku 

federaciju određuje odluka koju je vlada RF izdala u srpnju 2003. g. Odluka detaljno određuje 

uvjete pod kojima se ne zahtijeva povratak ostataka prerade goriva u državu isporučitelja.  

Zakon omogućava da se uvoz ozračenoga goriva u RF definira trgovačkim ugovorom, ali je 

moguć samo ako ima osnovu u međunarodnom ugovoru između RF i države dobavljača. Za 

gorivo koje nije ruskog porijekla, trajan izvoz ING (bez povratka ostataka prerade) u RF moguć 

je samo ako je ta solucija navedena u međunarodnom ugovoru ili sporazumu između države 

dobavljača i RF. Ruska strana se već organizirala za uvoz nuklearnog goriva i osnovala društvo 

Tenex koje je ovlašteno za izvođenje komercijalnog dijela posla. 

Promjenom zakona ruska strana pokazala je jasan interes da želi postati snažan parametar na 

području dugoročnog gospodarenja s istrošenim nuklearnim gorivom. RF osim prerade goriva i 

privremenog skladištenja nudi i usluge uzimanja u najam (leasing) svježeg goriva za nuklearne 

elektrane i pritom svim korisnicima najma automatski osigurava trajno rješenje za ING. Obzirom 

da je ponudila mogućnost odlaganja ING bez obzira na izvor, sasvim sigurno nudi uslugu koja je 

aktualna i predmet šireg interesa.  

Unatoč aktualnosti ponude postoje i zadrške. Ruska federacija još uvijek nije ratificirala 

Zajedničku konvenciju o sigurnosti zbrinjavanja ING i sigurnosti zbrinjavanja radioaktivnog 

otpada. Države potpisnice te konvencije zauzele su se da neće biti izvoza goriva u države ne-

potpisnice. Isto tako Rusija još nema osigurane sve potrebne infrastrukture za izvedbu uvoza 

ING Za gorivo američkog izvora postoje i dodatna ograničenja. Bez američkog pristanka 

(consent right) gorivo američke izrade nije moguće preraditi ili poslati s kakvom drugom 

namjerom u drugu državu. Najnoviji događaji govore da se te zadrške mogu ukloniti. I SAD i EU 

imaju sve pomirljivija stajališta za mogućnost izvoza ING u Rusiju. Ostaje pitanja cijene izvoza i 

ekonomske opravdanosti. 

Okvirna cijena izvoza ING u Rusiju se po dostupnim podacima kreće između 1.000-2.000 

USD/kg urana. Konačna cijena ovisi od dogovora između RF i države izvoznice. Veće pogodnosti 

i niže cijene mogu očekivati države koje koriste gorivo ruskog izvora. To se može zaključiti iz 

dogovora između RF i Ukrajine, sklopljenog prošle godine, po kojem bi Ukrajina svoje gorivo 

izvozila po cijeni 372 USD/kg kovinskog urana.  
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3.2. Izvoz goriva iz NEK 

Mogućnost izvoza istrošenog nuklearnog goriva bez vraćanja ostataka prerade moglo bi biti i 

trajno rješenje za ING iz NEK. 

Slovenija je već imala nekoliko preliminarnih razgovora s ruskim predstavnicima u proteklim 

godinama. Prilikom tih razgovora koji su bili više informativne prirode, ponuđene su bile 

slijedeće cijene za uvoz ING iz NE Krško:  

 

 1.000 USD/kg metalnog urana za preradu goriva uz vraćanje visoko radioaktivnog otpada 

od prerade goriva i 

 1.500 USD/kg metalnog urana za trajan izvoz ING.  

 

U cijenu nisu uključeni troškovi prijevoza. Kupnja transportnih kontejnera, utovar, prijevoz i 

osiguranje idu na teret naručitelja. Po procjeni bi ti troškovi mogli ukupno doseći 7-10% 

troškova izvoza. 

Drugih podataka o izvozu goriva nema. Nisu poznati niti financijski uvjeti izvoza, ne-tehnički 

zahtjevi i mogućnosti. Troškovi izvoza goriva u RF su zato procijenjeni prema sljedećim 

pretpostavkama: 

 

 Odvoz goriva iz NEK započne odmah po prestanku rada elektrane i izvede se u četiri 

pošiljke u četiri godine, u svakoj pošiljki je jednaka količina istrošenog goriva.  

 Financijski dogovor za izvoz goriva uključuje djelomično plaćanje unaprijed, koje osigurava 

provedbu izvoza i nepromjenjivost cijene. Predviđeno je plaćanje 150 milijuna € 2010. 

godine, kada bi se svakako trebalo započeti s aktivnostima za pripremu odlagališta ING u 

varijanti 1.  

 Plaćanje preostalih sredstava slijedi dinamiku odvoza goriva (četiri obroka po 208 milijuna 

€). 

 

Pri tome smo svjesni činjenice, da dio goriva ne može biti dovoljno ohlađen za odvoz odmah po 

prestanku rada elektrane. Zadnji odvoz s elektrane je zato predviđen tri godine po zaustavi. 

Cjelokupni troškovi su prikazani u tablici 4.8. 

 

Tablica 4.8. Procjena troškova izvoza ING u RF 

 

Aktivnost Cijena 
Trošak  

(mio USD) 

Trošak  

(mio EUR) 

Trajan izvoz (620 t) 1500 USD/kg 930 892,8 

Prijevoz, osiguranje 7-10 % cijene izvoza 65 – 93 62,5 – 89,3 

Ukupno  995 – 1.023 955,3 – 982,1 
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3.3. Otvorena pitanja 

U scenariju izvoza goriva u Rusiju cijeli je niz otvorenih pitanja koje bi bilo potrebno riješiti da bi 

tu opciju uopće ocijenili kao izvedivu: 

 

 Slovenija nije potpisala međudržavni sporazum o suradnji na području miroljubive uporabe 

nuklearne energije, koji se zahtjeva kao osnova za potpisivanje komercijalnog ugovora za 

izvoz goriva. Između bivše SFRJ i SSSR postojao je sporazum o takvoj suradnji, ali ne sadrži 

članak koji bi omogućio trajan izvoz. Za potpisivanje dogovora odnosno ugovora o trajnom 

izvozu ING u Rusku federaciju potrebno je prije svega postići ratifikaciju staroga Sporazuma 

i odgovarajuću dopunu.  

 Glede dvojnog vlasništva, potrebno je razjasniti pitanje mora li jednak postupak provesti i 

Hrvatska? Može li cjelokupnu količinu ING izvoziti samo Slovenija, ili mora svaka vlasnica 

NEK izvoziti svoju polovicu? 

 Je li za izvoz potrebna suglasnost SAD? Po mišljenju US DOE, bivša Jugoslavija pripadala je 

skupini država, za koje je bilo potrebno odobrenje SAD. 

 Nužno je proučiti i pravnu stranu prijenosa vlasništva ING i odgovornosti, povezane s 

vlasništvom. Problem je kompleksniji nego što izgleda na prvi pogled, budući da je na 

jednoj strani ING potencijalni izvor sirovina, a na drugoj strani predstavlja potencijalni rizik 

u dugom razdoblju. 

 Kod razgradnje nastala bi manja količina visoko radioaktivnog otpada i dugoživućeg nisko i 

srednje radioaktivnog otpada koji se neće moći odložiti u odlagalište NSRAO. Ruska ponuda 

govori samo o uvozu ING, zato je potrebno to pitanje razmotriti. Dogovor o izvozu 

nuklearnog goriva bi morao uključiti i taj otpad.  
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1. Izvorna strategija SID-96 

 

U Modulu 5 opisane su različite opcije razgradnje koje se razmatraju u ovoj reviziji programa 

razgradnje NEK. Sukladno opsegu projektnog zadatka, one uključuju izvornu strategiju SID-96 

na kojoj se temelji dosadašnji program razgradnje NEK, u ukupnom planiranom trajanju od 96 

godina do potpunog oslobađanja lokacije, te skraćene varijante SID strategije određene rubnim 

uvjetima iz Modula 2. 

U prvom poglavlju najprije je detaljno prikazana sadržajna i troškovna struktura strategije SID-

96, prema podacima iz Studije NIS [1]. Bila je potrebna temeljita analiza cijele Studije da bi se 

dobio pregled sadržaja razgradnje do razine pojedinih razgradbenih aktivnosti i dekompozicija 

troškova razgradnje do razine pojedinih faza. Rezultati analize ukratko su izloženi u prvom dijelu 

ovoga poglavlja (1.1), u opsegu koji je potreban da se u narednim poglavljima konstruiraju 

drugačiji scenariji razgradnje, u kojima će se koristiti postupci i procjene izrađeni u Studiji NIS. 

Usto, trebalo je jasno izdvojiti troškove same razgradnje od troškova koji se odnose na 

odlaganje radioaktivnog otpada, odnosno na odlaganje istrošenog nuklearnog goriva, što u 

izvornom prikazu rezultata (Knjiga 1 Studije) nije bilo do kraja provedeno. Tako izdvojeni 

troškovi razgradnje, prikazani u drugom dijelu ovoga poglavlja (1.2), iznose 258,0 MioDEM-95. 

U ostatku poglavlja izložene su dodatne analize Studije NIS koje su nužne za vrednovanje 

izvorne strategije i njezinih varijanti. Budući da se SID strategija oslanja na ekstenzivnu 

upotrebu jeftine lokalne radne snage, izvršena je detaljna dekompozicija troškova koja je 

pokazala je da udio radne snage u izdvojenim troškovima razgradnje iznosi 60% iako je njezina 

cijena višekratno manja nego u EU zemljama.1 U tome iznosu sa 75% sudjeluje osoblje NEK, 

dok je preostalih 25% trošak radne snage iz drugih lokalnih tvrtki, a prosječna satnica svih 

djelatnika iznosi oko 16 DEM-95/h (1.3). 

Četvrti dio ovog poglavlja ukratko izlaže rezultate recenzije izvorne strategije SID-96, provedene 

u sklopu priprema Modula 5 i 6, uz podršku ekspertne misije IAEA koja je u Zagrebu boravila od 

8. do 12. prosinca 2003. godine [2]. Najznačajniji je zaključak te analize da bi, za pouzdanu 

konzervativnu ocjenu troškova izvorne strategije i njezinih varijanti, najprije trebalo udvostručiti 

cijenu radne snage, a potom cijenu razgradnje još uvećati za 50% zbog mogućih nepredvidljivih 

izdataka (contingency)2 (1.4). Usto, prilikom prezentacije zaključaka pred Stručnim savjetom, 

misija je preporučila da naredne revizije programa razgradnje NEK više ne bi trebale polaziti od 

Studije NIS, nego bi lokalni stručnjaci neovisno o njoj trebali koncipirati moguće opcije 

razgradnje, oslanjajući se na iskustva i tehničku pomoć eksperata koji su sudjelovali u provedbi 

ili planiranju razgradnje sličnih elektrana. 

                                                

1  Preostalih 40% troškova razgradnje otpada na nabavku kontejnera za transport istrošenih gorivnih elemenata te 
posuda i kontejnera za kondicioniranje dekomisijskog otpada (14%), na investicije (5%), na transport radioaktivnog 
otpada i istrošenog goriva (10%), na troškove izgradnje i pogona talionice metala (4%) i na druge materijalne 
troškove (Consumption Cost 7%). 

2  Od ovakvog uvećanja izuzimaju se troškovi nabavke kontejnera za ING (Castora), koji su uvećani samo za 20%. 
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Na temelju prethodnih zaključaka, u posljednjem je dijelu ovog poglavlja (1.5) izvršena 

revalorizacija troškova razgradnje. Nova procjena troškova same razgradnje u izvornoj strategiji 

SID-96, preračunata u eure (€) i još korigirana za inflaciju u periodu 1995.-2002. godine (ukupni 

faktor konverzije f = 0,53804), iznosi 243,6 MioEUR-02. 

Napomena: S obzirom na to da ovaj modul velikim dijelom prikazuje različite elemente Studije 

NIS, u mnogim su opisima a napose u tablicama i grafičkim ilustracijama zadržani izvorni 

engleski termini. 

 

1.1. Detaljna struktura troškova 

Prema vremenskom planu provedbe razgradnje, izvorna strategija SID-96 može se podijeliti na 

tri cjeline. To su: (1) Sve aktivnosti na razgradnji koje se poduzimaju od trenutka trajne 

obustave rada reaktora do početka perioda čuvanja kontaminiranih i aktiviranih komponenti na 

lokaciji elektrane, u trajanju od oko 14 godina3; (2) Period čuvanja na lokaciji elektrane (Decay 

Storage), koji započinje 9,5 godina nakon trajne obustave rada reaktora i traje 84 godine4; i (3) 

Faza nakon perioda čuvanja (Post Decommissioning Period), u trajanju od oko 2 godine. 

 

Godine

Faze razgradnje 2021 2023 2025 2027 2029 2031 2033 2035 2037 ....... 2114 2116 2118

POP

IPP

DIP

PDP

DS

PDE
 

 

Slika 5.1. Vremenski plan provedbe razgradnje prema izvornoj strategiji SID-96 

 

Planiranje i licenciranje označeno je crvenom bojom i pridruženo svakoj pojedinoj fazi. Period vanjskih 

priprema nije ucrtan (vidjeti poglavlje 1.1.4). Objašnjenja kratica, odnosno puni nazivi faza razgradnje 

nalaze se u tekstu ovog poglavlja. 

S obzirom na troškovnu strukturu, unutar izvorne strategije SID-96 razlikuje se slijedećih osam 

faza razgradnje: (1) Planiranje i licenciranje (P&L, Planning and Licensing), (2) Faza nakon 

trajne obustave rada reaktora (POP, Post Operation Period), (3) Unutarnje pripreme (IPP, 

Internal Preparation Period), (4) Vanjske pripreme (EPP, External Preparation Period), (5) 

Rastavljanje (DIP, Dismantling Period), (6) Faza nakon rastavljanja (PDP, Post Dismantling 

                                                

3 Ovdje treba navesti da se s aktivnostima planiranja i licenciranja (P&L aktivnosti) započinje 2 godine prije trajne 
obustave rada reaktora. Prve u nizu P&L aktivnosti su one koje se odnose na fazu nakon trajne obustave rada 
reaktora (POP), što je razvidno na Slici 5.1. 

4 Period čuvanja kao tehnološka faza traje 84 godine, ali se kao izdvojeni trošak prati kroz period od 80 godina i to od 
trenutka kada završava faza PDP (Slika 5.1). 
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Period), (7) Period čuvanja na lokaciji elektrane (DS, Decay Storage) i (8) Faza nakon perioda 

čuvanja (PDE, Post Decommissioning). 

Generalni vremenski plan provedbe izvorne strategije SID-96 prikazan je na Slici 5.1. Na slici se 

uočava da ukupno vrijeme tijekom kojega je lokacija elektrane zauzeta iznosi 96 godina. 

 

1.1.1. Planiranje i licenciranje 

Aktivnosti planiranja i licenciranja (P&L) podrazumijevaju izradu planskih dokumenata i potom 

pridobivanje svih dozvola koje su neophodne za realizaciju pojedinih faza razgradnje. Za slučaj 

izvorne strategije SID-96, vrijedno je izdvojiti dvije odlučujuće dozvole: (1) dozvola za razgrad-

nju (Decommissioning License ili Possession Only License) koju regulatorno tijelo izdaje nakon 

trajne obustave rada reaktora, odnosno za vrijeme provedbe faze POP i (2) dozvola za rastavlja-

nje (Dismantling License) nakon koje mogu početi aktivnosti na rastavljanju elektrane. 

P&L aktivnosti poduzimaju se u 7 navrata tijekom razgradnje elektrane i odnose se na: (1) 

Izradu strategije za SID-96, (2) Fazu nakon obustave rada reaktora, (3) Unutarnje pripreme, (4) 

Vanjske pripreme, (5) Rastavljanje, (6) Fazu nakon rastavljanja i (7) Fazu nakon perioda 

čuvanja. Kumulativno vrijeme trajanja svih P&L aktivnosti iznosi 80 mjeseci ili oko 6,5 godina5. 

Vremenski plan obavljanja P&L aktivnosti prikazan je na Slici 5.2, dok njihove troškove prikazuje 

Tablica 5.1. 

 

Tablica 5.1. Troškovi P&L aktivnosti 

 

P&L aktivnosti 
NIS, 1996  

(MioDEM-95) 
Izdvojeni troškovi 

(MioDEM-95) 

1) SID-96 0,081 0,081 

2) POP 1,391 1,391 

3) IPP 0,573 0,573 

4) EPP 73,4006 2,200 

4.1) Odlagalište ING 57,000 - 

4.2) Odlagalište NSRAO 14,000 - 

4.3) Talionica metala 2,200 2,200 

5) DIP 1,497 1,497 

6) PDP 0,143 0,143 

7) PDE 0,112 0,112 

UKUPNO 77,197 5,997 

 

                                                

5 Ovdje nije uračunato vrijeme potrebno za P&L aktivnosti koje faze vanjskih priprema. Ova faza podrazumijeva 
izgradnju i pogon odlagališta za istrošeno gorivo, odlagališta za RAO te izgradnju i pogon talionice metala i ukupno 
traje 67 mjeseci ili oko 5,5 godina. 

6 U Studiji NIS nije točan zbroj troškova za P&L aktivnosti koje se odnose na fazu vanjskih priprema. Taj iznos je za 
0,200 MioDEM-95 veći od zbroja u Tablici 5.1. preuzetih iznosa. 
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Planiranje i licenciranje (SID-96)

Project Steps: 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032

P&L for SID (0,081 MioDEM-95) (5 mj.)

P&L for POP (1,391 MioDEM-95) (28 mj.)

P&L for IPP (0,573 MioDEM-95) (8 mj.)

P&L for EPP (2,200 MioDEM-95) (24 mj.)

P&L for DIP (1,497 MioDEM-95) (19 mj.)

P&L for PDP (0,143 MioDEM-95) (8 mj.)

P&L for PDE (0,112 MioDEM-95) (12 mj.)

 

 

Slika 5.2. Vremenski plan provedbe faze P&L prema izvornoj strategiji SID-96 (izdvojeni 

troškovi) 

 

Izdvojeni troškovi za P&L aktivnosti same razgradnje iznose 5,997 MioDEM-95. Taj se iznos 

dobije tako da se od ukupnih troškova za P&L aktivnosti, koje su navedene u Studiji NIS, odbiju 

troškovi za P&L aktivnosti vanjskih priprema koje se odnose na odlagalište ING i na odlagalište 

NSRAO (ukupno 71,000 MioDEM-95). Od vanjskih priprema zadržani su samo troškovi P&L 

aktivnosti vezani za planiranje i licenciranje talionice metala. 

 

1.1.2. Faza nakon trajne obustave rada reaktora 

Faza nakon trajne obustave rada reaktora (POP) traje 60 mjeseci, odnosno 5 godina (Slika 5.3.) 

i obuhvaća sljedeće aktivnosti: (1) Zaustavljanje rada reaktora i premještanje gorivnih 

elemenata zadnje jezgre iz reaktora u bazen za hlađenje, (2) Zaustavljanje rada onih sustava i 

komponenti koje neće biti potrebne za obavljanje razgradnje, (3) Prijenos istrošenih gorivnih 

elemenata7 iz bazena u odlagalište ING, (4) Obrada pogonskog i dekomisijskog otpada i njegov 

transport u odlagalište NSRAO, (5) Uklanjanje mobilne opreme koja nije potrebna za obavljanje 

razgradnje, (6) Rastavljanje i prijenos unutrašnjih dijelova reaktorske jezgre (Core Internals8) u 

zgradu za skladištenje (Interim Storage Building), (7) Zbrinjavanje otpada (Waste 

Management), (8) Pogon lokacije (Site Operation) i (9) Nadzor. Struktura troškova u ovoj fazi 

razgradnje, zajedno s kratkim opisom sadržaja poslova preuzetim iz Studije NIS, prikazana je u 

Tablici 5.2.  

Iz Tablice 5.2. je razvidno da ukupni izdvojeni troškovi POP faze, koji se odnose samo na 

razgradnju, iznose 108,017 MioDEM-95. Od ukupnih troškova za aktivnost zbrinjavanja otpada 

(Waste Management, sedmi redak tablice) oduzeti su troškovi za nabavku FDC posuda (Final 

Disposal Cask) za odlaganje ING. 

 

                                                

7 Koncepcija postupanja s istrošenim gorivom temelji se na pretpostavci o 1.600 istrošenih gorivnih elemenata.  

8 Core Internals (irradiation sources, control rods, others) are transported to the SFP, cutted under water, packaged 
in drums and stored in the existing Interim Storage Building. For the cutting procedure a special under water cutting 
and packaging unit is used. For the transportation to the Interim Storage Building shielded casks are used. 
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Faza nakon obustave reaktora-POP (SID-96)

Project Steps: 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034

Shut Down/Moving Fuel (0,012 MioDEM-95) (6 mj.)

Shut Down Sys&Comp  (1,372 MioDEM-95) (19mj.)

Rem. Spent Fuel  (2,434 MioDEM-95) (39 mj.)

Rem. Operational Waste (0,166 MioDEM-95) (8 mj.)

Rem. Mobile Equip. (0,077 MioDEM-95) (6,5 mj.)

Rem. Core Internals (0,133 MioDEM-95) (6,5 mj.)

Waste Management  (34,034 MioDEM-95) (60 mj.)

Site Operation (59,062 MioDEM-95) (60 mj.)

Supervision  (10,727 MioDEM-95) (60 mj.)
 

 

Slika 5.3. Vremenski plan provedbe faze POP prema izvornoj strategiji SID-96 (izdvojeni 

troškovi) 

 

Tablica 5.2. Troškovi faze POP 

 

Aktivnost 
NIS, 1996  
Napomene 

NIS, 1996 
(MioDEM-95) 

Izdvojeni 
troškovi 

(MioDEM-95) 
1) Obustava rada 
reaktora 

i premještanje zadnje jezgre u bazen. 0,012 0,012 

2) Zaustavljanje rada 
sustava 

i svih komponenti koje neće biti potrebne za 
obavljanje razgradnje. 

1,372 1,372 

3) Prijenos istrošenog 
goriva 

iz bazena u SF odlagalište. Aktivnost započi-
nje oko mjesec dana nakon trajne obustave 
rada reaktora. Njeno trajanje je procijenjeno 
na 39 mjeseci. U tu svrhu koristi se 16 
CASTOR posuda (12-24 gorivna elementa). 

2,434 2,434 

4) Obrada otpada 

Očekivana struktura pogonskog otpada je: 
(1) 5.014 TTC posuda, (2) 617 Overpack 
posuda i (3) 5.000 m3 kontaminiranih teku-
ćina iz primarnog kruga i drugih procesnih 
medija. Očekivana struktura otpada iz POP 
faze razgradnje je: (1) 200 t krutog i (2) 150 
m3 tekućeg otpada iz procesa dekontamina-
cije. Ukupna količina primarnih i sekundarnih 
masa iznosi 232,6 t. Ukupni volumen ovog 
otpada iznosi 512,8 m3. 

0,166 0,166 

5) Uklanjanje mobilne 
opreme 

Koja nije potrebna za obavljanje razgradnje. 0,077 0,077 

6) Prijenos CI u ISB Core Internals u Interim Storage Building. 0,133 0,133 

7) Zbrinjavanje otpada  

Nabavka CASTOR posuda za skladištenje i 
transport SF, FDC posuda za odlaganje SF, 
posuda tipa MOSAIK, 10' Container i 400-lit. 
posuda za radioaktivni otpad. Također, ova 
aktivnost podrazumijeva spaljivanje krutog 
dekomisijskog otpada i transport otpada do 
lokacije odlagališta. Troškovi nabavke 16 
CASTOR posuda iznose 25,600 MioDEM-95 
(1,6 MioDEM-95/CASTOR), troškovi nabavke 
ostalih posuda za dekomisijski otpad u ovoj 
fazi (16 MOSAIK, 27 posude tipa 10' 
Container i 6 posuda od 400 litara) iznose 
1,083 MioDEM-95, troškovi nabavke 475 FDC 
posuda iznose 118,750 MioDEM-95, troškovi 
transporta 5,600 MioDEM-95, dok ostali 
troškovi nose 1,751 MioDEM-95. 

152,784 34,034 
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Aktivnost 
NIS, 1996  
Napomene 

NIS, 1996 
(MioDEM-95) 

Izdvojeni 
troškovi 

(MioDEM-95) 

8) Pogon lokacije (Site 
operation) 

General plant management, decommissioning 
project management and site management, 
supply, control room, security etc. 

59,062 59,062 

9) Nadzor 
Državna uprava, eksperti, radiološka zaštita 
kontrola zbrinjavanja otpad itd. 

10,727 10,727 

UKUPNO 226,767 108,017 

 

1.1.3. Unutarnje pripreme 

Faza unutarnjih priprema (IPP) započinje 4 godine nakon trajne obustave rada reaktora i traje 

godinu dana (Slika 5.4).  

 

Unutarnje pripreme-IPP - godina 2027 (SID-96)

Project Steps: 1mj 2mj 3mj 4mj 5mj 6mj 7mj 8mj 9mj 10mj 11mj 12mj

Improvement infrast. (0,368 MioDEM-95) (4 mj.)

Modif. Equipment  (0,584 MioDEM-95) (1 mj.)

Modif. Rad. Protect.  (0,412 MioDEM-95) ( mj.)

Decom. serv Build. (2,964 MioDEM-95) (4 mj.)

Instal. Softvare. (0,373 MioDEM-95) (3 mj.)

Waste Managem.  (0,3 MioDEM-95) (12mj.)

Site Operation (included in POP)

Supervision  (1,726 MioDEM-95) (12 mj.)

 

Slika 5.4. Vremenski plan provedbe faze IPP prema izvornoj strategiji SID-96 (izdvojeni 

troškovi) 

 

Aktivnosti koje se obavljaju unutar ove faze razgradnje su: (1) Unapređenje infrastrukture na 

lokaciji9, (2) Modifikacije na opremi10, (3) Nabavka opreme za radiološku zaštitu11, (4) 

Unapređenje zgrade za dekontaminaciju i skladištenje (Service Building for Decontamination12), 

(5) Instalacija softvera13, (6) Zbrinjavanje otpada14 i (7) Nadzor15. Ukupni troškovi za provedbu 

ove faze razgradnje iznose 6,727 MioDEM-95. 

 

 

 

                                                

9 Sanitarni čvor, vruće kupaonice i kontrolirana područja. 

10 Additional electrical equipment for power supply, additional ventilation equipment (thermal cutting), modification of 
fire protection systems, cranes and lifting devices in diferent rooms, improvement of transmission ways etc. 

11 Measuring devices for contamination measures, personnel dosimetry equipment, release decision measurement 
device for dismantled components. 

12 Zgrada za dekontaminaciju je jedan od postojećih objekata na lokaciji elektrane čija će se funkcija prenamijeniti. 
Zgrada će se sastojati iz dva dijela: Service Area u kojoj će se obavljati aktivnosti dekontaminacije i Interim Storage 
Builiding u kojemu će se skladištiti rastavljene kontaminirane i aktivirane komponente primarnog rashladnog kruga. 

13 Riječ je o dva glavna modula softvera: baza podataka o rastavljenim komponentama i documentation database. 

14 Tijekom ove faze izdvaja se 209 t sekundarnog otpada. Nakon obrade i kondicioniranja izdvaja se masa od 3,3 t 
koja zauzima volumen od 14,9 m3. 

15 Budući da se faza IPP odvija paralelno s fazom POP, to troškovi nadzora u fazi POP pokrivaju troškove i za fazu IPP. 
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1.1.4. Vanjske pripreme 

Kao što je već navedeno, faza vanjskih priprema (EPP) u Studiji NIS podrazumijeva izgradnju i 

pogon odlagališta ING, odlagališta NSRAO (pogonski i dekomisijski) te izgradnju i pogon 

talionice metala (od 2018. do 2029.godine). Troškovi za dva odlagališta ne spadaju u troškove 

razgradnje. Za kontinuirano obavljanje razgradnje prema izvornoj strategiji SID-96 bitno je da 

su ta dva odlagališta raspoloživa već u periodu nakon trajne obustave rada reaktora, odnosno 

odmah nakon 2023. godine. 

 

Tablica 5.3. Troškovi faze EPP 

 

Aktivnost Napomene 
NIS, 1996 

(MioDEM-95) 
Izdvojeni troškovi 

(MioDEM-95) 

1) Odlagalište ING 
Izgradnja = 220,0 MioDEM-95. 
Pogon (10 god, repacking, 
closure) = 16,0 MioDEM-95. 

236,000 - 

2) Odlagalište NSRAO 
Izgradnja = 50,0 MioDEM-95. 
Pogon (10-20 god) = 7,0 
MioDEM-95. 

56,80016 - 

3) Talionica metala 
Izgradnja = 7,5 MioDEM-95. 
Pogon (10 god) = 2,5 
MioDEM-95. 

10,000 10,000 

UKUPNO 302,800 10,000 

 

Izgradnja i pogon talionice metala uvodi se za potrebe razgradnje tako da njoj troškovno i pri-

pada. Naime, za vrijeme razgradnje očekuje se da će se izdvojiti oko 1.000 t slabo kontamin-

iranog željeza (200 Bq/g) koji će, nakon tretmana u talionici, biti moguće ponovno koristiti17. 

Ukupni troškovi za izgradnju i pogon talionice metala (Tablica 5.3.) iznose 10 MioDEM-95. 

 

1.1.5. Rastavljanje 

Faza rastavljanja (DIP) započinje 5 godina nakon trajne obustave rada reaktora i traje 54 mje-

seca ili 4,5 godine (Slika 5.5). Aktivnosti koje se obavljaju u ovoj fazi obuhvaćaju rastavljanje 

sustava i komponenti koje su smještene u četiri zgrade, i to reaktorskoj zgradi (RB), među-

zgradi (IB), pomoćnoj zgradi (AB) i zgradi za rukovanje istrošenim gorivnim elementima (FHB). 

Aktivnosti na rastavljanju sustava i komponenti odvijaju se konsekutivno na način kako je to 

navedeno u Tablici 5.4. Ukupni troškovi za ovu fazu razgradnje iznose 79,606 MioDEM-95. 

 

                                                

16 Zbroj troškova za NSRAO odlagalište u NIS, je niži za 0,2 MioDEM-95 od zbroja u Tablici 5.3. preuzetih iznosa. 

17 Iako se ponovna upotreba odnosi na nuklearni sektor, ova je pretpostavka problematična. Ona u Studiji NIS nije 
detaljnije elaborirana, a to zaslužuje jer razina izuzimanja iznosi 1 Bq/g. Vezano za ovu problematiku, Naručitelj 
studije (NE Krško) je postavio sljedeći rubni uvjet: (a) za ponovno uporabo materijalov, ki nastanejo pri razstaviti je 
meja izvzetja za beta in gama sevalce 1 Bq/g (za vse nuklide, srednja vrijednost za največ 1.000 kg). Noben del ne 
sme biti aktivejši kakor 10 Bq/g; (b) Meja izvzetja za ostranjivo kontaminacijo na dostupnih površinah je 0,4 Bq/m2 
(za vse nuklide). Meja izvzetja za neodstranjivo kontaminacijo in za notarnjo kontaminacijo na nedostupnih 
površinah je 1 Bq/g. 
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Rastavljanje-DIP (SID-96)

Project Steps: 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038

Dism. non&low cont. (0,261 MioDEM-95) (2 mj.)

Dism. contam.  (1,368 MioDEM-95) (9 mj.)

Dism. main comp.  (1,136 MioDEM-95) (13 mj.)

Dism. Rx, iner. (4,449 MioDEM-95) (21 mj.)

Dism. Bio. shield (0,466 MioDEM-95) (4 mj.)

Dism. remain comp (0,533 MDEM-95) (5 mj.)

Dism. decom. equip. (0,310 MDEM-95)(6 mj.)

Waste Manag. (25,408 MDEM-95) (54 mj.)

Site Operation (33,399 MioDEM-95) (54 mj.)

Supervision  (12,276 MioDEM-95) (54 mj.)

 

 

Slika 5.5. Vremenski plan provedbe faze DIP prema izvornoj strategiji SID-96 (izdvojeni 

troškovi) 

 

Tablica 5.4. Troškovi rastavljanja 

 

Aktivnost 
NIS, 1996 
Napomene 

NIS, 1996 
(MioDEM-95) 

1) Rastavljanje 
nekontaminiranih i nisko 
kontaminiranih komponenti 

Aktivnost traje nešto više od 2 mjeseca. 0,261 

2) Rastavljanje 
kontaminiranih komponenti 
i sistema smještenih u 
zgradama RB, IB i AB. 

Ukupna masa rastavljene opreme iznosi oko 1.670 t 
željeza. Aktivnost traje oko 8,5 mjeseci. 

1,368 

3) Rastavljanje glavnih 
komponenti18  

i njihov prijenos u Interim Storage Building. Ukupna 
masa svih komponenti iznosi 1.208,5 t. Aktivnost traje 
13,5 mjeseci. 

1,136 

4) Rastavljanje Rx-Internals  
i prijenos Rx19 u Interim Storage Building. Ukupna masa 
aktiviranih komponenti iznosi 394 t. Aktivnost traje 21 
mjesec. 

4,449 

5) Rastavljanje biološkog 
štita 

Očekuje se 3.520 t aktiviranog betona20, odnosno 40% 
ukupne mase betona u biološkim štitovima (8.800 t). 
Aktivnost traje 3,5 mjeseca. 

0,466 

6) Rastavljanje ostalih 
komponenti 

To su: stepenice, električna oprema, mostne dizalice iz 
reaktorske zgrade, ventilacija itd. Aktivnost traje 5,5 
mjeseci. 

0,533 

7) Rastavljanje opreme  
koja je korištena za rastavljanje. Ukupna masa iznosi 
oko 300t. 

0,310 

8) Zbrinjavanje otpada 

Tijekom ove faze izdvaja se 7.091,4 t primarnih masa. 
74% te količine (5.252,1 t) spada pod radioaktivni otpad, 
dok preostali dio ide u free release (1.291,7 t) i reutilizati 
on in nuclear sector (547,6 t). 1.320,5 t prenosi se u 

25,408 

                                                

18 Kontaminirane komponente (MC) su: cijevi primarnog kruga (45,5 t), pumpe (184 t), parogeneratori (644 t), tlačnik 
(53 t) i njegov ispusni bazen (9 t). U skupinu kontaminiranih komponenti spadaju i: Control rod drive mechanisms 
(34 t), Insulation main components and pipes (60 t), Refueling machine u RB-u i FHB-u (20 t) i Fuel storage racks 
and support plates (159 t). U navedeni proračun masa nisu uzeti u obzir već zamijenjeni parogeneratori (2x322 t). 

19 Rx-Internals (upper & lower, control rod mechanism, refueling machine) disassembled and moved out, packaged in 
shielding casks and transported to the Interim Storage Building. Rx is transported in a one piece to the Interim 
Storage Building. 

20 Očekivane količine ne korespondiraju pretpostavci koja je navedena u NIS, 1996 i koja glasi: Radioaktivni dio 
biološkog štita se rastavlja do 1 m dubine i 2,5 m visine betona “by means of the rope sawing method”. Također, i 
sama pretpostavka je problematična. Naime, aktivna visina jezgre iznosi 3,6 m. 
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Aktivnost 
NIS, 1996 
Napomene 

NIS, 1996 
(MioDEM-95) 

Interim Storage Building, a preostala masa od 3.931,6 t 
odlaže se u NSRAO odlagalište. Također, tijekom ove faze 
izdvaja se i 31 t sekundarnih masa koja se planira odložiti. 
Ukupna količina sekundarnih masa prije obrade iznosi oko 
1.817 t. Ukupna količina primarnih i sekundarnih masa za 
odlaganje iznosi 3.962,6 t i zauzima volumen od 12.573,5 
m3. Za kondicioniranje ovog radioaktivnog otpada koriste 
se 663 posude tipa 10' Container i 176 posuda od 400 l. 
Ukupni troškovi za nabavu svih posuda iznose 10,130 
MioDEM-95. 

9) Pogon lokacije Vidi Tablicu 5.2. 33,399 

10) Nadzor Vidi Tablicu 5.2. 12,276 
UKUPNO 79,606 

 

1.1.6. Faza nakon rastavljanja 

Ova faza (PDP) započinje 9,5 godina nakon trajne obustave rada reaktora i traje 51 mjesec ili 4 

godine i 3 mjeseca (Slika 5.6). Poslovi koji se obavljaju u ovoj fazi su: (1) Dekontaminacija 

zgrada21, (2) Kontrolno mjerenje zgrada (Release measurement of buildings22), (3) Rušenje 

zgrada23, (4) Uređenje lokacije (Site Recovery), (5) Zbrinjavanje otpada (Waste Management24), 

(6) Pogon lokacije (Site Operation) i (7) Nadzor. Ukupni troškovi za provedbu ove faze 

razgradnje iznose 20,997 MioDEM-95. 

 

Faza nakon rastavljanja-PDP (SID-96)

Project Steps: 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038

Decont. build. (0,385 MioDEM-95) (10  mj.)

Release measur.  (0,284 MioDEM-95) (2 mj.)

Demolish. build.  (17,737 MDEM-95) (37 mj.)

Site recovery (0,068 MioDEM-95) (1 mj.)

Waste Manag. (0,232 MDEM-95) (50 mj.)

Site Operation (1,372 MioDEM-95) (50 mj.)

Supervision  (0,919 MioDEM-95) (50 mj.)

 

Slika 5.6. Vremenski plan provedbe faze PDP prema izvornoj strategiji SID-96 (izdvojeni 

troškovi) 

1.1.7. Period čuvanja 

Izvornu strategiju SID-96 karakterizira period čuvanja (DS) komponenti primarnog rashladnog 

kruga (kontaminirane komponente), te reaktorske posude i njezinih unutrašnjih dijelova 

                                                

21 Za procjenu količine kontaminiranog betona, selektirane su površine za koje postoji rizik kontaminacije i pretpo-
stavlja se da će 5% (podovi i zidovi do1 m) biti kontaminirano i da ih treba ukloniti do prosječne dubine od 2 cm. 

22 Prije rušenja zgrada potrebno je provesti mjerenja kojima će se pokazati da je razina rezidualne aktivnosti unutar 
propisanih granica. 

23 Rušenje zgrada uključuje i rušenje temelja. Betonski blokovi, dobiveni kao posljedica rušenja objekata će se usitniti, 
a beton će se odvojiti od armature. Dio usitnjenog betona koristi će se za ispunjavanje rupa nastalih uklanjanjem 
temelja, a preostali dio za građevinske radove izvan lokacije. Konačno, preostale udubine na lokaciji biti će 
popunjene šljunkom, na kojega će se nasuti oko 20 cm zemlje i posaditi trava. 

24 Za vrijeme dekontaminacije zgrada nastaje oko 328 t i ukupne mase otpada, od kojega se nakon obrade i 
kondicioniranja izdvaja se 16,2 t sekundarnih masa, tj. oko 25,3 m3. Prilikom rušenja zgrada nastaje 133.433 t 
primarnih masa (5.280 t od bioloških štitova, 126.853 t betona i 1.300 t građevinskog željeza), koje se otpuštaju 
kao free release. Napomena: količine betona i građevinskog željeza odnose samo na zgrade RB, IB i AB. 
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(aktivirane komponente) u zgradi za skladištenje na lokaciji NEK tijekom 84 godine (Slika 5.7). 

Ovako dug period čuvanja procijenjen je dostatnim da bi aktivnost pala blizu razine izuzimanja 

(Exemption Level), te da se nakon toga čuvane komponente mogu rastavljati jednostavnim 

ručnim tehnologijama. Potom se rastavljeni dijelovi jednim dijelom mogu osloboditi od radiološ-

ke kontrole, a djelomično ponovno koristiti u nuklearnom sektoru. Reprezentativni radionuklidi 

koji su determinirali duljinu vremena čuvanja su: Ni-59 (T1/2=75.000 god), Co-60 (T1/2=5,3 god), 

Ni-63 (T1/2=100 god) i Cs-134 (T1/2=2 god). Ukupni troškovi koji nastaju u periodu čuvanja na 

lokaciji elektrane prema podacima danim u Studiji NIS iznose 18,123 MioDEM-95. 

 

Cuvanje na lokaciji-DC (SID-96)

Project Steps: 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043 ..... 2115 2116 2117

Decay Storage(18,123 MioDEM-95) (960 mj.)

 

Slika 5.7. Vremenski plan provedbe faze DS prema izvornoj strategiji SID-96 (izdvojeni 

troškovi) 

 

1.1.8. Faza nakon perioda čuvanja 

PDE je posljednja faza razgradnje. Njezino trajanje iznosi 22 mjeseca, tj. nešto kraće od 2 

godine (Slika 5.8.). Aktivnosti koje se obavljaju u ovoj fazi su: (1) Rastavljanje, rezanje i taljenje 

čuvanih komponenti25, (2) Rušenje zgrade za skladištenje, (3) Zbrinjavanje otpada26, (4) Pogon 

lokacije i (5) Nadzor. Ukupni troškovi za provedbu ove faze razgradnje su 8,614 MioDEM-95. 

 

Faza nakon cuvanja-PDE (SID-96)

Project Steps: 2116 2117 2118 2119 2120 2121 2122 2123 2124 2125 2126 2127

Dism. stor. comp. (0,864 MDEM-95) (18 mj.)

Demolish. build.  (0,152 MioDEM-95) (4 mj.)

Waste Manag. (5,407 MDEM-95) (22 mj.)

Site Operation (1,356 MioDEM-95) (22 mj.)

Supervision  (0,835 MioDEM-95) (22 mj.)
 

 

Slika 5.8. Vremenski plan provedbe faze PDE prema izvornoj strategiji SID-96 (izdvojeni 

troškovi) 

 

1.2. Troškovi razgradnje u ukupnim troškovima strategije SID-96 

 

1.2.1. Troškovi razgradnje 

Na temelju prethodno izložene analize, struktura troškova razgradnje unutar izvorne strategije 

SID-96 prikazana je u Tablici 5.5. U njoj su iz strukture troškova kako ih navodi Studija NIS 

                                                

25 Ukupna masa aktiviranih i kontaminiranih komponenti iznosi 1.320,5 t. Od toga, 658,8 t ide u free release a ostatak 
od 661,7 t ide u reutilization in nuclear sector. 

26 Za vrijeme obavljanja poslova u ovoj se fazi izdvajaju sekundarne mase u iznosu od oko 73 t. Nakon obrade i 
kondicioniranja preostaje 1,3 t otpada koji zauzima volumen od 5,8 m3. 
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izdvojeni samo oni troškovi koji se odnose na razgradnju elektrane. Taj postupak izdvajanja 

odnosi se na faze razgradnje označene kao P&L, POP i EPP, tako da ukupni izdvojeni nominalni 

troškovi same razgradnje u izvornoj strategiji SID-96 iznose oko 258,0 MioDEM-95. 

 

Tablica 5.5. Ukupni troškovi razgradnje 

 

Faze razgradnje Troškovi (MioDEM-95) 

P&L 5,997 

POP 108,017 

IPP 6,727 

EPP 10,000 

DIP 79,606 

PDP 20,997 

DS 18,123 

PDE 8,614 

UKUPNO 258,081 

 

1.2.2. Usporedba s izvornim prikazom troškova strategije SID-96 

Na osnovi detaljne razrade troškova koji se javljaju u pojedinim fazama razgradnje strategije 

SID-96, te na temelju prethodno navedene tablice (Tablica 5.5), moguće je bolje razumjeti 

izvorni prikaz troškova strategije SID-96 koji je bio izložen u Modulu 1 ovog Programa. 

Kao što je vidljivo iz Tablice 5.6, koja slijedi strukturu Tablice 1.2 iz Modula 1, da bi se dobili 

troškovi same razgradnje treba izostaviti troškove planiranja i licenciranja za odlagalište ING i za 

odlagalište NSRAO, troškove njihove izgradnje i pogona, te troškove nabavke FDC posuda za 

odlaganje ING. Prema tome, troškovi razgradnje čine oko 35% ukupnih troškova izvorne 

strategije SID-96. 

 

1.3. Troškovi radne snage 

Ukupan angažman radne snage za provedbu izvorne strategije SID-96 iznosi 60.895 č-mj ili 

5.075 č-god. Distribucija radne snage po pojedinim fazama razgradnje je: (1) P&L – 915 č-mj, 

(2) POP – 27.504 č-mj, (3) IPP – 726 č-mj, (4) DIP – 21.841 č-mj, (5) PDP – 3.360 č-mj, (6) DS 

– 5.760 č-mj i (7) PDE – 789 č-mj. 

Struktura angažirane radne snage uključuje četiri skupine izvođača poslova. To su: (1) Osoblje 

NEK, (2) Lokalne tvrtke, (3) Uprava i eksperti i (4) Strane firme (Western Standard Companies). 

Lokalne tvrtke, odnosno uprava i eksperti, imaju u prosjeku približno dva puta veće plaće od 

osoblja NEK, a strane tvrtke oko 10 puta. Pretpostavljene satnice za pojedine vrste izvršitelja 

kreću se između 8 DEM-95/h za radnika (Labourer) do 254 DEM-95/h za voditelja projekta iz 

strane firme (Project Leader - Western Standard Companies). 

Unatoč tome što se u Studiji NIS navode podaci za četiri skupine izvođača, na temelju detaljne 

analize rezultata izvorne strategije SID-96 razvidno je kako strane firme (Western Standard 

Companies) kao izvršitelji nisu zastupljeni u provedenim proračunima. Iz provedenih analiza 
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može se zaključiti kako se u procjeni troškova radne snage računalo s rasponom satnica od 8 

DEM-95/h (Labourer – Osoblje NE Krško), do 60 DEM-95/h (Authority&Experts). Pri tome, 

prosječna cijena satnice za sve djelatnike iznosi oko 16 DEM-95/h. 

 

Tablica 5.6. Usporedba ukupnih troškova SID-96 i troškova razgradnje (MioDEM-95) 

 

Struktura troškova Napomene NIS, 1996 
Troškovi 

razgradnje 

Troškovi razgradnje 
Uključuje troškove za P&L, IPP, 
DIP, PDP i PDE. 

88,7 88,7 

Rukovanje s radioaktivnim 
otpadom 

Uključuje troškove za Waste 
Management tijekom faza IPP, 
DIP, PDP i PDE. Također, 
uključeni su troškovi za Decay 
Storage. 

49,1 49,1 

Talionica metala  
Troškovi za P&L (2,2), 
izgradnju (7,5) i pogon talionice 
metala (2,5). 

12,2 12,2 

Drugi troškovi po prestanku 
rada 

Troškovi za fazu POP umanjeni 
za rukovanje istrošenim 
gorivom. 

74,0 74,0 

Rukovanje s istrošenim 
gorivom 

Troškovi u fazi POP umanjeni 
za troškove nabavke FDC 
posuda (118,8). 

152,8 34,0 

Izgradnja i pogon 
odlagališta za istrošeno 
gorivo 

Troškovi za P&L (57,0), 
izgradnju i pogon (236,0). 

293,0 - 

Izgradnja i pogon 
odlagališta za nisko i 
srednje radioaktivni otpad 

Troškovi za P&L (14,0), 
izgradnju i pogon (57,0). 

71,0 - 

SVEUKUPNI TROŠKOVI 740,8 258,0 

 

Kako bi se utvrdio točan udio troškova radne snage u ukupnim troškovima razgradnje, načinjena 

je podjela troškova radne snage s obzirom na 8 faza razgradnje definiranih u izvornoj strategiji 

SID-96. Rezultate te analize prikazuje Tablica 5.7. 

Iz tablice je jasno vidljivo kako se, ovisno o pojedinoj fazi razgradnje, troškovi radne snage 

kreću od 35% (Post Decommissioning Period) do 98% (Decay Storage). Na Slici 5.9. prikazana 

je struktura radne snage prema vrsti izvođača radova koji pripadaju skupinama osoblja NEK (12 

vrsta izvođača radova) ili lokalnim tvrtkama (16). Pri tome, struktura troškova radne snage 

izračunata je na temelju podataka o mjesečnom angažmanu pojedinih vrsta izvođača i o 

zadanoj cijeni radne snage (satnice za pojedine vrste izvođača radova, u DEM-95/h, dane su na 

Slici 5.9 u zagradama pored popisa izvođača), te na temelju pretpostavke o broju radnih sati u 

mjesecu (196 h/mj za čuvare i 172 h/mj za ostale vrste izvođača). Takvom kalkulacijom za 

ukupne troškove radne snage dobiva se iznos od 151,517 MioDEM-95, što se razlikuje samo za 

1,4% (2,201 MioDEM-95) od ukupnih troškova radne snage kako su navedeni u Studiji NIS 

(153,718 MioDEM-95). 
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Tablica 5.7. Raspodjela troškova radne snage po fazama razgradnje u Studiji NIS 

 

Faze razgradnje 
Ukupni trošak 
(MioDEM-95) 

Troškovi radne snage 
(MioDEM-95) 

Udio u ukupnim 
troškovima (%) 

P&L 5,997 3,578 60 

POP 108,017 68,131 63 

IPP 6,727 2,549 38 

EPP 10,000 - - 

DIP 79,606 50,532 63 

PDP 20,997 8,212 39 

DS 18,123 17,701 98 

PDE 8,614 3,015 35 

UKUPNO 258,081 153,718 60 

 

Analizom troškova radne snage utvrđeno je da od ukupnog iznosa, na osoblje NEK otpada oko 

75% (114,074 MioDEM-95), dok na lokalnu radnu snagu otpada preostalih 25% (37,443 

MioDEM-95). Kao što je i vidljivo na Slici 5.9, u skupini osoblja iz NEK najzastupljeniji su voditelj 

projekata (oko 34%), radnik (oko 20%) i računovođa (oko 16%), dok su kod lokalnih tvrtki 

najzastupljeniji troškovi čuvara za vrijeme perioda čuvanja na lokaciji elektrane (oko 41%) i 

troškovi za upravu i eksperte27 (oko 32%). 

 

1.4. Nalazi recenzije 

Od 8. do 12.12.2003. godine u Zagrebu je boravila ekspertna misija IAEA u sklopu koje je, uz 

suradnju domaćih stručnjaka, obavljena detaljna revizija izvorne strategije SID 96 [2]. U 

nastavku ovog poglavlja dani su nalazi revizije i to na način da su zasebno komentirane sve faze 

razgradnje kako su predstavljene u izvornoj strategiji SID 96. Nakon toga su dane primjedbe na 

strategiju u cjelini, te zaključci revizije i prijedlozi za korekciju postojeće strategije na način koji 

se može provesti u izrazito kratkom roku za izradu ovog Programa. 

 

 

                                                

27 Troškovi za Authority&experts iznose 12,095 MioDEM-95, ili oko 8% ukupnih troškova za radnu snagu. 
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Slika 5.9. Struktura troškova radne snage u razgradnji elektrane (SID-96) 
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1) Planiranje i licenciranje 

Postojeći opisi i proračuni koji su sastavni dio izvorne strategije SID-96 ne daju dovoljno 

detaljne podloge na osnovu koji bi se moglo utvrditi u kojoj su mjeri troškovi predviđeni za 

planiranje i licenciranje u skladu sa sličnim projektima razgradnje u svijetu. 

Utvrđeno je kako Site Characterization (a survey of radiological and non-radiological hazards), 

postupak koji može značajno utjecati na troškove ove faze, nije identificiran i uključen u 

procjenu troškova. 

Troškovi nadoknada za lokalnu zajednicu nisu uključeni u procjenu troškova. 

Usto, sudionici revizije smatraju da se aktivnosti na planiranju i licenciranju izvorne strategije 

SID-96 trebaju izvesti prije trajne obustave reaktora (zajedno s planiranjem i licenciranjem za 

fazu POP), te da se trebaju revidirati sukladno napredovanju cjelokupnog projekta.  

 

2) Faza nakon obustave reaktora 

Izražene su sumnje u tehnološki postupak premještanja ING iz bazena NEK u transportne 

posude tipa CASTOR, koji se obavlja na suhom a ne unutar bazena. Ukoliko se u tom postupku 

ne primjenjuju adekvatni štitovi, onda primjena takvog postupka može dovesti do značajnih 

doza na djelatnike koji sudjeluju u postupku premještanja ING. Troškove za štitove i za 

radiološku kontrolu pošiljki (CASTOR-a) s istrošenim gorivom nije bilo moguće identificirati. 

Postavljeno je pitanje karakterizacije pogonskog, odnosno dekomisijskog radioaktivnog otpada 

koji će se izdvojiti nakon trajne obustave rada reaktora. Troškovi karakterizacije nisu predviđeni. 

Dekontaminacija primarnog rashladnog kruga je uobičajen postupak tijekom razgradnje, čime se 

aktivnost komponenata smanjuje za oko jedan red veličine. Troškovi koji su u izvornoj strategiji 

SID-96 predviđeni za ovaj postupak (0,08 MioDEM-95) ocijenjeni su niskim. 

 

3) Unutarnje pripreme 

Nedostaju dovoljno detaljne podloge na temelju kojih bi se moglo utvrditi u kojoj su mjeri 

troškovi za unutarnje pripreme odgovarajući za obavljanje D&D poslova koji slijede u okviru faze 

DIP. 

Sa sigurnošću se može ustvrditi kako su troškovi nabavke softvera značajno podcijenjeni, kao i 

da nisu predviđeni troškovi za obuku djelatnika. 

Nedostaje i popis opreme za karakterizaciju radioaktivnog otpada, iz čega slijedi zaključak da 

ova troškovno značajna aktivnost u izvornoj strategiji SID-96 nije predviđena. 

 

4) Vanjske pripreme 

Ova faza sastoji se od izgradnje talionice metala u kojoj bi se pretapale komponente čija 

specifična aktivnost ne prelazi 200 Bq/g. No, iskustva pokazuju kako se procesom taljenja mogu 

doseći razine oslobađanja od radiološke kontrole samo ukoliko specifična aktivnost metala prije 

topljena ne prelazi iznos od 20 Bq/g. 
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5) Rastavljanje 

Procijenjena količina aktiviranog betona (biološki štit) iznosi 3.520 t. Ta količina ne korespondira 

s pretpostavkom o aktiviranom dijelu biološkog štita (visina 2,5 m i dubina 1 m). Masa od 3.520 

t je za red veličine veća od količina s kojima se uobičajeno računa u sličnim projektima u svijetu. 

Također, pretpostavka o visini i dubini aktiviranog dijela biološkog štita dovedena je u pitanje. 

Naime, za očekivati je da će u slučaju NEK i visina i dubina aktiviranog dijela biološkog štita biti 

nešto veće. 

Rastavljanje turbine i kondenzatora nije uključeno u troškove razgradnje. 

Istaknute su ozbiljne sumnje u troškove koji su predviđeni za uklanjanje reaktorske posude i 

njezinih unutrašnjih dijelova te ostalih glavnih komponenti (5,585 MioDEM-95). Naime, iskustva 

na sličnim projektima u svijetu pokazuju kako ovi troškovi mogu biti i za red veličine veći. 

 

6) Faza nakon rastavljanja 

Glavna zamjerka na procjene troškova ove faze odnosi se na troškove završnog pregleda (Final 

Mappinig zgrada i Final survay lokacije). Ocijenjeno je kako su ovi troškovi podcijenjeni barem 

za red veličine. 

 

7) Period čuvanja 

Primijećeno je kako u ovoj fazi 97% od ukupnih godišnjih troškova (0,227 MioDEM-95) otpada 

na troškove radne snage. S obzirom da su u ovoj fazi potrebni i određeni aktivni sustavi koji 

traže kontinuirano održavanje, ocijenjeno je kako je ovakav omjer troškova nerealan, a ukupni 

godišnji troškovi čuvanja na lokaciji preniski. 

 

8) Faza nakon perioda čuvanja 

Posljednja faza razgradnje, koja nastupa nakon perioda čuvanja, predviđa rastavljanje čuvanih 

komponenti. Nije sasvim jasan način postupanja s komponentama nakon perioda čuvanja. 

Naime, one se segmentiraju ručnim tehnologijama, zatim se tale, dio tih masa postaje 

upotrebljiv izvan radiološke kontrole, a dio se ponovno koristi u nuklearnom sektoru. Sa 

sigurnošću se može ustvrditi kako se nakon takvog perioda čuvanja reaktorska posuda i njezini 

unutrašnji dijelovi ne mogu osloboditi od radiološke kontrole. Također, izražena je ozbiljna 

primjedba na cijenu njihova segmentiranja koja je na razini segmentiranja kontaminiranih 

komponenti. 

 

9) Opće primjedbe 

Na temelju navedenoga, generalno se može konstatirati slijedeće: (1) Nije izrađena jasna 

identifikacija komponenti i zgrada koji su uključeni u studiju razgradnje, (2) Nije provedena 

identifikacija radiološkog inventara, (3) Nisu analizirani ostali (neradiološki) rizici, (4) U studiji 

postoje značajna odstupanja u različitim tablicama koje se odnose na proračun ukupnih masa 

(Mass Balance), (5) Radni paketi nisu jasno razgraničeni, (6) Troškovi za Pogon lokacije (Site 
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Operation) i Nadzor nisu uravnoteženi s stavkama kao što je Vođenje projekta (Project 

Menagement) i (7) Naknade za lokalnu zajednicu tijekom trajanja razgradnje nisu razmatrane. 

 

10) Prijedlozi 

Prijedlozi za korekciju izvorne strategije u zadanim uvjetima su slijedeći: (1) Satnice djelatnicima 

na razgradnji NEK potrebno je uvećati za dva puta (izvorna strategija SID-96 je zasnovana na 

ekstenzivnom korištenju jeftine radne snage te jednostavnih i jeftinih ručnih tehnologija), (2) 

Ukoliko bi u doglednoj budućnosti došlo do značajnijeg povećanja cijene radne snage, bilo bi 

potrebno ponovo razmotriti primijenjene tehnologije razgradnje i izvršiti optimizaciju s obzirom 

na troškove tehnologija i radne snage, što nadilazi opseg ove revizije, (3) U procjenu je 

potrebno uključiti nepredvidljive troškove (contingency) i to u iznosu od 50% (vidi Modul 2), (4) 

Ponovna upotreba nekih objekata na lokaciji elektrane nakon razgradnje je moguća, međutim 

troškovi koji u tom slučaju utječu na razgradnju su marginalni, tako da ih u ovoj fazi razvoja 

projekta nije potrebno razmatrati i (5) Izvornu strategiju SID-96 treba redefinirati u skladu s 

novim rubnim uvjetima i vremenskim planom koje predviđa novi Program razgradnje NEK. 

 

1.5. Revidirani i revalorizirani troškovi razgradnje 

Ukupni izdvojeni troškovi razgradnje iz izvorne strategije SID-96 procijenjeni su u prethodnim 

poglavljima na 258,0 MioDEM-95. Iznos troškova razgradnje se na ovom mjestu, temeljem 

nalaza revizije ekspertne misije, revidira i potom revalorizira. 

Revizija troškova obuhvaća sljedeće: (1) Troškovi radne snage su uvećani za faktor 2 i (2) Ostali 

troškovi razgradnje uvećani su za u iznosu od 50% (contingency prema razini poznavanja 

troškova tehnologije u tablici 2.2, Modul 2). No, troškovi nabavke 16 CASTOR posuda (25,6 

MioDEM-95) i troškovi nabavke posuda i kontejnera za kondicioniranje dekomisijskog otpada28 

(11,266 MioDEM-95) uvećani su samo za 20%, jer se odnose na dobro poznate tehnologije, a 

nepouzdanost je uglavnom ograničena na planirane količine. 

Revalorizacija troškova je preračunavanje revidiranih troškova razgradnje iz DEM-95 u EUR-02. 

Faktor konverzije iz DEM-95 u EUR-02 iznosi f = 0,53804, a dobiven je tako da je standardni 

faktor konverzije iz DEM u € za 2002. godinu29 uvećan za rast cijena industrijskih proizvoda u 

Njemačkoj u periodu 1995.-2002.30 

Primjenom navedene metodologije dobivaju se revidirani i revalorizirani troškovi razgradnje za 

izvornu strategiju SID-96 prikazani u Tablici 5.9. 

 

                                                

28 Za kondicioniranje dekomisijskog otpada u izvornoj strategiji SID-96, planira se ukupno koristiti 931 posuda i to: (1) 
MOSAIK II – 16 (16 posuda), (2) 10' Container (690 kontejnera), (3) 400-litarske bačve Fe 25 mm (151 bačva) i 
(4) obične 400-litarske bačve (74). 

29  Računovodstveni faktor konverzije koji se nije mijenjao od povlačenja DEM iz opticaja. 

30  Standardni faktor konverzije pomnožen je s prosječnim godišnjim faktorom inflacije na sedmu potenciju. U Modulu 6 
detaljnije je obrazložen faktor inflacije koji opisuje tu promjenu cijena, kao i njegova primjena u predviđanju 
budućeg kretanja cijena. 
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Tablica 5.9. Revidirani i revalorizirani troškovi SID-96 

 

Faze razgradnje 
Ukupni troškovi - NIS, 1996 

(MioDEM-95) 
Revidirani i revalorizirani 

troškovi (MioEUR-02) 

P&L 5,997 5,8 

POP 108,017 101,2 

IPP 6,727 6,1 

EPP 10,000 8,1 

DIP 79,606 76,1 

PDP 20,997 19,1 

DS 18,123 19,4 

PDE 8,614 7,8 

UKUPNO 258,081 243,6 

 

Dinamika angažiranja tih sredstava, iskazana na razini godišnjeg nominalnog troška razgradnje, 

uz puno poštivanje vremenskog plana (Slika 5.1), prikazana je u Tablici 5.10, odnosno na Slici 

5.10. Također, na Slici 5.10 prikazana je i kumulativna krivulja troškova razgradnje. Revidirani 

vremenski planovi za svaku pojedinu fazu razgradnje dani su u Prilogu 1. 

 

Tablica 5.10. Nominalni godišnji troškovi razgradnje 

 

Vrijeme (god) Troškovi (MioEUR-02) 

2019 1,1 

2020 1,1 

2021 1,1 

2022 26,2 

2023 16 

2024 16,8 

2025 15,9 

2026 16,1 

2027 31,9 

2028 16,7 

2029 14,7 

2030 16,1 

2031 15,8 

2032 8,2 

2033 3,6 

2034 5,8 

2035 5,8 

2036 3,6 

2037 0,2 

2038 0,2 

2039 0,2 

… … 

2115 0,3 

2116 1,7 

2117 4,3 

2118 2,1 
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Vrijeme (god) Troškovi (MioEUR-02) 

UKUPNO 243,631 
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Slika 5.10. Grafički prikaz godišnjih troškova razgradnje 

 

Napomena: Nominalni troškovi izračunati u MioEUR-02 opisuju koliko bi zahvate trebalo platiti 

2002. godine (da su bili i izvedeni te godine). U tablici su ti isti nominalni troškovi samo 

raspoređeni po stvarnim godinama u kojima se planira izvođenje pojedinih zahvata. Korekcija za 

očekivanu inflaciju, kao i način financiranja, opisuju se u Modulu 6. 

 

2. Varijanta SID-15 

U ovom je poglavlju opisana mogućnost skraćivanja izvorne strategije razgradnje SID-96 na 

period od oko 15 godina, čime se dobiva opcija tipične brze razgradnje, koja se u rubnim 

uvjetima za ovaj Program naziva SID-15.32 Pri tome se ostali rubni uvjeti, vremenski plan, faze 

razgradnje, i troškovna struktura i dalje zadržavaju što je moguće sličnijima izvornoj strategiji 

SID-96. Drugim riječima, varijanta SID-15 se u najvećem dijelu derivira iz izvorne strategije SID-

96. Preciznije, u varijanti razgradnje SID-15 ukida se period čuvanja na lokaciji, a uvodi se 

postupak dekontaminacije i segmentiranja (rezanja) kontaminiranih i aktiviranih komponenti, te 

kondicioniranja izdvojenog radioaktivnog otpada. Kondicionirani otpad transportira se na 

odlagalište NSRAO tunelskog tipa. Konačna razlika je u tome što će u varijanti SID-15 lokacija 

elektrane već 2037. godine (82 godine prije nego je to slučaj u izvornoj strategiji SID-96) biti u 

                                                

31 Ukupni trošak razgradnje u tablici ne odgovara zbroju godišnjih troškova iskazanih u koloni. Razlika iznosi oko 3,1 
MioEUR-02. Do razlike je došlo zbog zaokruživanja iznosa godišnjih troškova na prvu decimalu. 

32 Varijanta SID-15 odgovara scenariju razgradnje koji je poznat i pod nazivom DECON. 
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potpunosti raspoloživa za ponovno korištenje. Troškovi za tako zamišljenu varijantu razgradnje 

procijenjeni su na iznos od 273,9 MioEUR-02. 

 

2.1. Period čuvanja 

U izvornoj strategiji razgradnje SID-96 planira se s čuvanje kontaminiranih komponenata 

(parogeneratori, pumpe, tlačnik i cijevi primarnog rashladnog kruga) i aktiviranih komponenata 

(reaktorska posuda i njezini unutrašnji dijelovi) na lokaciji elektrane u trajanju od 84 godine. 

Razlozi takvom pristupu ukratko su opisani u poglavljima 1.1.7 i 1.1.8. 

Postoje barem tri razloga zbog kojih je moguće dovesti u pitanje opravdanost perioda čuvanja 

koji se zagovara u izvornoj strategiji razgradnje SID-96. Prvi razlog odnosi se na pretpostavku 

da će nakon perioda čuvanja kontaminirane i aktivirane komponente jednim dijelom biti moguće 

osloboditi od daljnje radiološke kontrole (free release) a drugim dijelom ponovno koristiti u 

nuklearnom sektoru. 

Do kontaminacije komponenata dolazi zbog korozijskih i erozijskih procesa (aktivacijski produk-

ti), te zbog propuštanja obloga gorivnih štapova (fisijski produkti). Pored toga, u površinskoj 

kontaminaciji glavnih komponenata često se mogu naći i neki od aktinida i uranovih izotopa. 

Međutim, njihove koncentracije su vrlo male ukoliko je u radu rektora korišteno gorivo s dobrim 

performansama. S druge strane, reaktorska posuda i njeni interni dijelovi, te biološki štit oko 

reaktorske posude, izloženi su neutronskom toku koji uzrokuje aktivaciju materijala. Ukupna 

aktivnost površinske kontaminacije je reda veličine 1014-1015 Bq33, dok je ukupna aktivnost 

aktiviranih komponenata reda veličine 1017 Bq [3]. 

Naravno, veliki je broj nuklida koji doprinose kontaminaciji i aktivnosti komponenata primarnog 

rashladnog kruga. Međutim, u prvim godinama nakon trajne obustave rada reaktora, najveći 

doprinos ukupnoj aktivnosti dolazi od Co-60 (T1/2=5,3 god, aktivacijski produkt koji emitira -

zrake visokih energija), pa zatim Fe-55 (2,7 god) i Mn-54 (312 d). Zbog toga Co-60 ima 

odlučujuću ulogu prilikom izbora tehnologije i stupnja radiološke zaštite koju je potrebno 

primijeniti u svrhu segmentiranja reaktorske posude. 

Zbog relativno kratkog vremena poluraspada Co-60, već 30-tak godina nakon trajne obustave 

rada reaktora najzastupljeniji radionuklid postaje Ni-63 (T1/2=100 god), tako da se ukupna aktiv-

nost čuvanih komponenata više neće tako brzo smanjivati. To znači da se nakon perioda čuva-

nja, kakav je predviđen u izvornoj strategiji SID-96, ne može očekivati tako niska razina aktivno-

sti koja bi omogućila zbrinjavanje čuvanih komponenata kako je predviđeno u Studiji NIS. 

S obzirom na rubne uvjete na kojima se temelji i s obzirom na faze razgradnje i vremenski plan, 

izvorna strategija SID-96 podrazumijeva zauzetost tri lokacije34. To su: (1) odlagalište NSRAO, 

(2) odlagalište ING (oba su raspoloživa 2023. godine) i (3) lokacija elektrane (skladište za kom-

                                                

33 Primjerice, ukupna kontaminacija parogeneratora koji su u NE Krško zamijenjeni procijenjena je na iznos od 
3,8x1013 Bq/parogenerator [4]. 

34 Pretpostavka je ovdje da se radi o tri odvojene lokacije, odnosno da su dva odlagališta smještena na različitim 
(geografski udaljenim) lokacijama. 
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ponente). Evidentno je da zauzetost lokacije elektrane za vlasnika predstavlja novčani gubitak. 

Ne samo da treba snositi troškove čuvanja na lokaciji (30,5 MioEUR-02), već kroz sve to vrijeme 

lokaciju najvjerojatnije neće biti moguće koristiti bez ograničenja35, što je drugi važan razlog za 

osporavanje svrsishodnosti čuvanja komponenti na lokaciji. 

Treći razlog leži u jednom od osnovnih zahtjeva vezanih za koncept održivog razvitka, koji 

nalaže da se ekološki problemi trebaju rješavati unutar jedne generacije (one koja je taj prob-

lem generirala). Evidentno je da se u slučaju izvorne strategije SID-96 problem razgradnje NEK 

ne rješava u cijelosti unutar perioda jedne generacije. Naime, cjelovito rješenje problema 

postiže se tek 96 godina nakon trajne obustave rada reaktora (2119. godine). 

 

2.2. Postupanje s komponentama 

Varijanta SID-15 u prvom redu zahtijeva promjenu načina postupanja s kontaminiranim i 

aktiviranim komponentama, koje treba znatno ranije ukloniti s lokacije elektrane. Za tu svrhu na 

raspolaganju je, prema rubnim uvjetima, odlagalište NSRAO tunelskoga tipa. Postupanje s 

kontaminiranim i aktiviranim komponentama u toj varijanti podrazumijeva: (1) Dekontaminaciju 

kontaminiranih i aktiviranih komponenti do razine prihvatljive za odlagalište NSRAO, (2) Rezanje 

dekontaminiranih komponenti, (3) Kondicioniranje izdvojenog radioaktivnog otpada u posude 

licencirane za transport i (4) Transport posuda s kondicioniranim otpadom na lokaciju odlagali-

šta NSRAO tunelskog tipa gdje se trajno odlažu. 

 

2.3. Vremenski plan i struktura troškova 

Varijanta SID-15 izvodi se iz izvorne strategije SID-96, uz poštivanje u prvom redu osnovnih 

tehničkih ali isto tako i ostalih primjenjivih rubnih uvjeta koji se odnose na izvornu strategiju 

(početak razgradnje, raspoloživost odlagališta, raspoloživost talionice metala), ali uz zahtjev 

potpune raspoloživosti lokacije nakon 15 godina. Tako zamišljena varijanta razgradnje zahtijeva 

modifikaciju u sadržajnoj, troškovnoj i vremenskoj strukturi izvorne strategije SID-96. Vremenski 

plan varijante SID-15 prikazan je na Slici 5.11. Razlika u odnosu na izvornu strategiju SID-96 

pojavljuje se u provedbi četiri faze razgradnje. To su: (1) Planiranje i licenciranje, (5) Rastavlja-

nje, (7) Čuvanje i (8) Faza nakon perioda čuvanja, i to na način da su prve dvije faze modificira-

ne, dok su se zadnje dvije pokazale nepotrebnima. Detaljni vremenski planovi pojedinih faza 

razgradnje dani su u Prilogu 1. 

 

2.3.1. Planiranje i licenciranje 

Kod P&L aktivnosti izvršeno je nekoliko modifikacija u odnosu na izvornu strategiju SID-96. Tako 

je aktivnost na planiranju i licenciranju za SID-15, odnosno zadnja revizija strategije razgradnje, 

                                                

35 Površina lokacije NE Krško iznosi 20 ha. Za pretpostaviti je da bi Interim Stotrage Building sa svojom ekskluzivnom 
zonom mogao zauzeti oko 1 ha (5% površine). Ukoliko se mikrolokacija za Interim Storage Building postavi na 
odgovarajući način, onda bi možda i bilo moguće preostali dio lokacije koristiti u energetske svrhe. 
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u skladu s nalazima recenzije, smještena na početak procesa. Uvedena je aktivnost P&L za fazu 

razgradnje označenu kao DIP-2 koja podrazumijeva novi koncept postupanja s kontaminiranim i 

aktiviranim komponentama. Njeno trajanje procijenjeno je na 19 mjeseci. Novi način postupanja 

s kontaminiranim i aktiviranim komponentama isključio je potrebu za čuvanjem komponenti na 

lokaciji, pa tako i za fazu nakon perioda čuvanja, a time i potrebu za pridruženim P&L aktivno-

stima. Prema takvom rasporedu, kumulativno vrijeme za provedbu svih sedam P&L aktivnosti36 

u ovom slučaju iznosi oko 7,5 godina. Ukupni troškovi za ovako postavljen sadržaj i vremenski 

raspored P&L aktivnosti procijenjeni su na 7,2 MioEUR-02. Zapravo, ocijenjeno je da su troškovi 

potrebni za P&L aktivnost koja se odnosi na DIP-2 usporedivi s troškovima za fazu DIP-1, 

odnosno da su na razini revidiranih i revaloriziranih troškova za fazu DIP iz izvorne strategije 

SID-96. 

 

Godine

Faze razgradnje 2019 2021 2023 2025 2027 2029 2031 2033 2035 2037

P&L for SID-15

POP

IPP

DIP 1

DIP 2

PDP
 

 

Slika 5.11. Vremenski plan varijante SID-15 

 

2.3.2. Rastavljanje 

Faza rastavljanja (DIP) se u varijanti SID-15 sastoji od dva dijela. Prvi dio (DIP-1) odvija se 

prema fazi DIP u izvornoj strategiji SID-96 i traje 4,5 godine. Razlika je u tome što se ovdje 

kontaminirane i aktivirane komponente ne uklanjaju na način da se premještaju u skladište. 

Troškovi faze DIP-1 procijenjeni su na iznos od 70,7 MioEUR-02. Ovaj iznos dobiven je tako da 

su od revidiranih i revaloriziranih troškova za fazu DIP u izvornoj strategiji oduzeti troškovi 

uklanjanja kontaminiranih i aktiviranih komponenti (5,4 MioEUR-02). 

U drugom dijelu rastavljanja (DIP-2), čije trajanje također iznosi 4,5 godina i koja se provodi 

uglavnom paralelno s DIP-1, obavljaju se (kako je već navedeno u poglavlju 2.2) aktivnosti de-

kontaminacije komponenti, njihovog rezanja, kondicioniranja i transporta na lokaciju odlagališta 

NSRAO. Troškovi ove faze procijenjeni su na iznos od 61,5 MioEUR-02. Ova konzervativna pro-

                                                

36 Isto toliko P&L aktivnosti prisutno je i u izvornoj strategiji SID-96. Razlika je u tome što je P&L aktivnost za fazu 
PDE zamjenjena s P&L aktivnosti za fazu DIP-2. P&L aktivnost za fazu EPP (talionica metala) prisutna je u obije 
strategije ali nije prikazana na Slici 5.11. 
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cjena se temelji na odgovarajućim podacima za razgradnju NE Main Yankee,37 uz preračun USD-

02 u EUR-02 (faktor konverzije 1,06136) i množenje s faktorom koji uzima u obzir razliku u sna-

gama između NEK i NE Main Yankee (0,741). Troškovi za aktivnosti kakve su predviđene u okvi-

ru faze DIP-2 za NEK, prema podacima za NE Main Yankee iznose oko 78,2 MioUSD-02 [6,7]. 

 

2.3.3. Ukupni troškovi varijante SID-15 

Ukupni nominalni troškovi razgradnje u varijanti SID-15 iznose od 273,9 MioEUR-02. Dinamika 

angažiranja tih sredstava iskazana na razini godišnjeg troška razgradnje, u skladu s vremenskim 

planom sa Slike 5.11, prikazana je u Tablici 5.11, kao i na Slici 5.12 koja ilustrira i kumulativne 

troškove razgradnje. Detaljni vremenski plan varijante SID-15 dan je u Prilogu 1 Modula 5. 

 

Tablica 5.11. Nominalni godišnji troškovi razgradnje u SID-15 

 

Vrijeme (god) Troškovi (MioEUR-02) 

2019 1,1 

2020 1,1 

2021 1,1 

2022 26,2 

2023 16 

2024 16,8 

2025 15,9 

2026 16,6 

2027 32,9 

2028 16,6 

2029 27,3 

2030 27,3 

2031 27,7 

2032 21,9 

2033 10,4 

2034 5,8 

2035 5,8 

2036 3,5 

UKUPNO 273,938 

 

                                                

37 Trolupna PWR elektrana, 2.700 MWt, 920 MWe, ušla u komercijalni pogon 1972. godine, trajna obustava rada 
reaktora 1997. godine, 25 YOP, DECON scenarij razgradnje. 

38 Ukupni trošak razgradnje u tablici ne odgovara zbroju godišnjih troškova iskazanih u koloni. Razlika iznosi oko 0,1 
MioEUR-02. Do razlike je došlo zbog zaokruživanja iznosa godišnjih troškova na prvu decimalu. 
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Slika 5.12. Grafički prikaz nominalnih troškova razgradnje u SID-15 

 

 

3. Analiza osjetljivosti 

U ovome poglavlju razmatraju se dodatne opcije razgradnje, odnosno daljnje varijacije SID 

strategije, koje su potrebne da bi se ostvarili rubni uvjeti iz Modula 2, napose uz uvažavanje 

specifičnosti koje proizlaze iz projekta odlagališta ING usvojenog u Modulu 4. 

Rubni uvjet prema kojemu odlagalište ING nije raspoloživo prije 2030. godine, ne uklapa se 

dobro u koncept izvorne SID strategije u kojoj je odlaganje ING već dovršeno nekoliko godina 

prije toga datuma. U revidiranoj opciji SID-96 i tek uvedenoj opciji SID-15, koje su opisane u 

prethodnom poglavlju, nije uopće razmatrano kasnije odlaganje ING, te se one mogu izravno 

primijeniti samo na scenarije izvoza ING. 

Da bi se uopće moglo ostvariti odlaganje ING prema novim rubnim uvjetima i prema usvojenom 

projektu odlagališta, potrebno je istrošene gorivne elemente barem neko vrijeme skladištiti prije 

nego što počne pogon odlagališta. Skladištenje ING moguće je ostvariti kao: 

 

a) Mokro skladištenje u modificiranom bazenu NEK, koji je odvojen od ostalih sustava 

elektrane kako bi paralelno mogle teći druge aktivnosti razgradnje. Ta se opcija ovdje prva 

razmatra, kako bi se omogućilo oblikovanje scenarija brze razgradnje s vlastitim 

odlagalištem ING. Opcija je uvrštena u analizu osjetljivosti zato što modificiranje bazena 

NEK nije bilo izravno zadano rubnim uvjetima. 

b) Suho skladištenje na lokaciji NEK ili negdje drugdje, što je opcija koja je rubnim 

uvjetima eksplicitno zadana za razmatranje u sklopu analize osjetljivosti. No, suho skladište 

se ne isplati graditi ako će se ING odlagati već od 2030. godine, nego tek ako će ING ostati 
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duže u skladištu. Za ovu analizu osjetljivosti rubni uvjeti predviđaju suho skladištenje od 30 

godina. 

c) Mokro skladištenje u nemodificiranom bazenu NEK je skupi postupak koji ne omogu-

ćuje paralelno provođenje razgradnje. Iako nema pravog racionalnog razloga da se uopće 

razmatra takav postupak, on je uključen na kraju ovoga poglavlja (pod naslovom “Dodatne 

opcije”) samo zato da se omogući formalna prilagodba izvornog SID-96 novim uvjetima. 

 

Pod naslovom “Dodatne opcije” razmatraju se i posljedice koje bi na tehnološke postupke i troš-

kove razgradnje imao prijelaz s tunelskog tipa odlagališta NSRAO na površinski tip odlagališta. 

 

3.1. Mokro skladištenje u modificiranom bazenu NEK 

Mokro skladištenje (MS) istrošenih gorivnih elemenata u modificiranom bazenu NEK je opcija 

koja se uvodi u razmatranje zato da bi se razgradnja ostalih sustava elektrane mogla provesti 

prije dovršenja odlaganja ING u 2036. godini, što je najranija varijanta koju dopušta projekt 

odlagališta. Ostali rubni uvjeti ostaju nepromijenjeni. 

Ukupno vrijeme trajanja razgradnje prema ovom scenariju iznosi 15 godina, a vremenski plan 

razgradnje prikazan je na Slici 5.13, dok je detaljni vremenski plan izložen u Prilogu 1. 

Kod ovog scenarija bitno se mijenjaju P&L faza, zatim faza nakon trajne obustave rada reaktora 

(POP) i faza vanjskih priprema (EPP), a uvode se dvije nove tehnološke faze, i to faza mokrog 

skladištenja (jer više ni vremenski ni troškovno nije u sklopu POP-a) i razgradnja modificiranog 

bazena za istrošeno gorivo (SFP Dec.) jer se odvija znatno kasnije od razgradnje drugih 

postrojenja. Ostale faze razgradnje (IPP, EPP, DIP-1, DIP-2 i PDP) sadržajno, vremenski i 

troškovno ne mijenjaju se u odnosu na varijantu razgradnje SID-15. 

 

Godine

Faze razgradnje 2019 2021 2023 2025 2027 2029 2031 2033 2035 2037

P&L - MS

POP

IPP

DIP 1

DIP 2

PDP

Mokro skladištenje

SFP Dec.
 

 

Slika 5.13. Vremenski plan scenarija Mokrog skladištenja (MS) 

 

3.1.1. Planiranje i licenciranje 
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Aktivnosti planiranja i licenciranja u ovom scenariju razgradnje podrazumijevaju: (1) P&L za MS, 

(2) P&L za fazu nakon trajne obustave rada reaktora (u ovom slučaju ta je faza sadržajno, 

vremenski i troškovno reducirana), (3) P&L za fazu internih priprema, (4) P&L za fazu vanjskih 

priprema (talionica metala), (5) P&L za faze DIP-1, DIP-2 i PDP. Kumulativno vrijeme za 

provedbu svih P&L aktivnosti iznosi oko 7 godina. Ocjenjuje se da su ovi troškovi na razini 

troškova za varijantu SID-15 (7,2 MioEUR-02). 

 

3.1.2. Faza nakon trajne obustave rada reaktora 

Sadržajno ova faza obuhvaća: (1) Obustavu rada reaktora, (2) Zaustavljanje rada sustava, (3) 

Obradu radioaktivnog otpada koji nastaje u postoperativnom periodu, (4) Uklanjanje mobilne 

opreme, (5) prijenos CI u ISB, (6) Zbrinjavanje otpada (Waste Management), (7) Pogon 

lokacije(Site Operation) i (8) Nadzor. Ukupno trajanje ove faze skraćeno je na 2 godine. 

Troškovi ove faze izvedeni su iz izvorne strategije SID-96 (revidirani i revalorizirani troškovi) i 

iznose 36,9 MioEUR-02. Potrebno je napomenuti kako ovi troškovi ne uključuje nabavku 16 

CASTOR posuda (16,5 MioEUR-02) koji su pridruženi fazi Skladištenje u bazenu. 

 

3.1.3. Faza vanjskih priprema 

Skraćenjem faze POP sa 5 na 2 godine dolazi i do skraćenja pogona talionice za 3 godine, čiji se 

troškovi smanjuju za 1,8 MioEUR-02. Iz toga slijedi da troškovi faze vanjskih priprema (EPP) u 

ovako zamišljenom scenariju iznose 6,3 MioEUR-02. 

 

3.1.4. Skladištenje u bazenu 

Svi istrošeni gorivni elementi (1.600) su za vrijeme faze POP premješteni u bazen za hlađenje. 

Da bi se moglo pristupiti drugim aktivnostima razgradnje, bazen je potrebno modificirati, tj. rad 

njegovih sustava potrebno je izolirati od ostalih sustava elektrane. Poslovi na modifikaciji bazena 

prema MS scenariju traju 1 godinu, a troškovi modifikacije procjenjuju se na iznos od 5,0 

MioEUR-02 [2]. Troškovi 12-godišnjeg pogona bazena procijenjeni su na iznos od 6,0 MioEUR-

02/god [8]. Tijekom zadnjih 6 godina provode se aktivnosti prijenosa istrošenih gorivnih 

elemenata iz bazena u CASTOR posude (2,4 MioEUR-02) i transport CASTOR pošiljki u 

odlagalište ING. Troškovi transporta istrošenih gorivnih elemenata u odlagalište formalno nisu 

pridruženi fazi mokrog skladištenja, već su kao revidirani i revalorizirani troškovi zadržani u 

okviru troškova faze POP, kako je to iskazano i u izvornoj strategiji SID-96. Prema tome, ukupno 

trajanje mokrog skladištenja iznosi 12 godina, dok su ukupni troškovi procijenjeni na iznos od 

107,9 MioEUR-02. 

 

3.1.5. Razgradnja bazena 

Ova aktivnost (SFP Dec.) provodi se nakon što su svi gorivni elementi iz bazena premješteni u 

odlagalište i traje 1 godinu. Troškovi ove aktivnosti procijenjeni su na iznos od 5 MioEUR-02 [2]. 
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3.1.6. Troškovi scenarija MS 

Ukupni nominalni troškovi razgradnje u opciji MS procijenjeni su na iznos od 320,7 MioEUR-02. 

Dinamika angažiranja tih sredstava iskazana na razini godišnjeg troška razgradnje, uz puno 

poštivanje vremenskog plana (Slika 5.5), prikazana je u Tablici 5.12, odnosno na Slici 5.14. na 

kojoj je prikazana i kumulativna krivulja troškova razgradnje prema ovom scenariju.39 
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Slika 5.14. Grafički prikaz godišnjih troškova razgradnje 

 

Tablica 5.12. Nominalni godišnji troškovi razgradnje 

 

Vrijeme (god) Troškovi (MioEUR-02) 

2019 1,1 

2020 1,1 

2021 1,1 

2022 2,3 

2023 30,8 

2024 40,8 

2025 22,7 

2026 33,3 

2027 33,3 

                                                

39  Ovdje treba napomenuti da prisutna nedosljednost, po kojoj su troškovi transporta istrošenih gorivnih elemenata u 
odlagalište zadržani u okviru faze POP gdje vremenski ne spadaju, unosi stanovitu nepravilnost u godišnjoj 
distrubuciji troškova prikazanih u Tablici 5.12, odnosno na Slici 5.14. Međutim, ta nedosljenost ne utječe na ukupni 
iznos troškova ovog scenarija razgradnje. 
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Vrijeme (god) Troškovi (MioEUR-02) 

2028 33,8 

2029 28,3 

2030 32,9 

2031 12,2 

2032 12,2 

2033 9,9 

2034 6,4 

2035 6,4 

2036 6,4 

2037 5 

UKUPNO 320,740 

 

 

3.2. Suho skladištenje na lokaciji NEK ili negdje drugdje 

Suho skladištenje (SS) istrošenih gorivnih elemenata u trajanju od oko 30 godina je scenarij 

kojim se zadovoljava rubni uvjet za analizu osjetljivosti, kojim nije precizirano ali se može pret-

postaviti da će odlagalište ING biti raspoloživo oko 2050. godine. Prema projektu odlagališta, 

odlaganje ING će se provoditi od 2051. do 2054. godine, pa će skladištenje (koje počinje 2023. 

godine) zapravo trajati 32 godine. Nikakve pretpostavke nisu načinjene o tome gdje će se suho 

skladište nalaziti (na lokaciji NEK ili negdje drugdje). Ostali rubni uvjeti ostaju nepromijenjeni. 

 

Godine

Faze razgradnje 2015 2017 2019 2021 2023 2025 2027 2029 2031 2033 2035 2037 ..... 2053 2055

POP

IPP

DIP 1

DIP 2

PDP

Suho skladištenje

Razgradnja ISFSI
 

 

Slika 5.15. Vremenski plan scenarija SS 

 

Vremenski plan takvog scenarija prikazan je na Slici 5.15. Ukupno vrijeme njegovog trajanja 

iznosi 32 godine. Kod ovog scenarija mijenja se P&L faza. Također, uvodi se tehnološka faza 

suhog skladištenja ING koja obuhvaća izgradnju nezavisnog postrojenja za skladištenje ING 

(ISFSI41). Ostale faze razgradnje (POP, IPP, EPP, DIP-1, DIP-2 i PDP), sadržajno, vremenski i 

troškovno ne mijenjaju se u odnosu na varijantu razgradnje SID-15.  

                                                

40 Ukupni trošak razgradnje u tablici ne odgovara zbroju godišnjih troškova iskazanih u koloni. Razlika iznosi oko 0,3 
MioEUR-02. Do razlike je došlo zbog zaokruživanja iznosa godišnjih troškova na prvu decimalu. 

41 Independent Spent Fuel Storage Installation 
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Zamišljeni scenarij suhog skladištenja kako je prikazan na Slici 5.15. nije kompletan. Naime, 

ostao je otvorenim problem postupanja s CASTOR posudama nakon 2054. godine kada se 

istrošeni gorivni elementi premjeste iz ISFSI postrojenja u odlagalište. 

 

 

3.2.1. Planiranje i licenciranje 

Aktivnosti planiranja i licenciranja u scenariju SS podrazumijevaju: (1) P&L za scenarij SS, (2) 

P&L za fazu nakon trajne obustave rada reaktora, (3) P&L za fazu internih priprema, (4) P&L za 

fazu vanjskih priprema (talionica metala), (5) P&L za faze DIP-1, DIP-2 i PDP. Kumulativno 

vrijeme za provedbu svih P&L aktivnosti iznosi 13,5 godina. S vremenskog aspekta najviše 

doprinosi aktivnost P&L za scenarij SS koja iznosi 7 godina (uglavnom zbog postupka pridobi-

vanja odgovarajuće licence). Troškovi ove aktivnosti procijenjeni su na 2,0 MioEUR-02 [2]. 

Ostale P&L aktivnosti podudaraju se sadržajno, vremenski i troškovno s P&L aktivnostima koje 

se odnose na varijantu SID-15. Ukupni troškovi za P&L aktivnosti procijenjeni su na iznos od 9,2 

MioEUR-02. 

 

3.2.2. Skladištenje u ISFSI postrojenju 

Faza suhog skladištenja podrazumijeva: (1) Izgradnju ISFSI postrojenja za što je potrebno 

vrijeme od 1 godine uz trošak od 5,0 MioEUR-02 [2], (2) Nabavku 80 CASTOR posuda (82,6 

MioEUR-02), (3) 32-godišnji pogon ISFSI postrojenja, 1,0 MioEUR-02/god (IAEA, 2003) i (4) 

Transport istrošenih gorivnih elemenata iz ISFSI postrojenja u odlagalište.42 Transport istrošenih 

gorivnih elemenata troškovno ne opterećuje ovu fazu već je, kao što je to slučaj i u scenariju 

MS, zadržan u okviru faze POP kako je to i zamišljeno u izvornoj strategiji SID-96. Činjenica da 

se u ovom slučaju radi o različitim pošiljkama istrošenog goriva (80 transporta) u odnosu na 

koncept izvorne strategije SID-96 (transport se obavlja uz upotrebu 16 CASTOR posuda), nema 

nekog značajnijeg upliva na troškove. 

 

3.2.3. Razgradnja ISFSI postrojenja 

Ova aktivnost provodi se nakon što su svi gorivni elementi iz ISFSI postrojenja premješteni u 

odlagalište i traje 1 godinu. Troškovi ove aktivnosti procijenjeni su na iznos od 2,5 MioEUR-02 

[2]. 

 

3.2.4. Troškovi scenarija DS 

Ukupni nominalni troškovi razgradnje scenarija SS procijenjeni su na iznos od 381,7 MioEUR-02. 

Dinamika angažiranja tih sredstava iskazana na razini godišnjeg troška razgradnje, uz puno 

poštivanje vremenskog plana (Slika 5.15), prikazana je u Tablici 5.13, odnosno na Slici 5.16. na 

                                                

42  Transport od bazena NEK do skladišta nije razmatran jer se o njemu ništa ne može pretpostaviti. 
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kojoj je prikazana i kumulativna krivulja troškova razgradnje prema ovom scenariju. Detaljni 

vremenski plan ovog scenarija nalaze se u Prilogu 1. Ovdje treba napomenuti da prisutna nedo-

sljednost, po kojoj su troškovi transporta istrošenih gorivnih elemenata u odlagalište zadržani u 

okviru faze POP gdje vremenski ne spadaju, unosi stanovitu nepravilnost u godišnjoj distribuciji 

troškova prikazanih u Tablici 5.13, odnosno na Slici 5.16, međutim, ona ne utječe na ukupni 

iznos troškova u ovom scenariju. 
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Slika 5.16. Grafički prikaz godišnjih troškova razgradnje 

 

Tablica 5.13. Nominalni godišnji troškovi razgradnje 

 

Vrijeme (god) Troškovi (MioEUR-02) 

2016 0,3 

2017 0,3 

2018 0,3 

2019 1,4 

2020 1,4 

2021 1,4 

2022 53,6 

2023 39,1 

2024 39,9 

2025 16,9 

2026 17,6 

2027 33,9 

2028 17,6 

2029 28,3 
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Vrijeme (god) Troškovi (MioEUR-02) 

2030 28,3 

2031 28,7 

2032 22,9 

2033 11,4 

2034 6,8 

2035 6,8 

2036 4,5 

2037 1,0 

... ... 

2054 1,0 

2055 2,5 

UKUPNO 381,743 

 

 

3.3. Dodatne opcije 

 

3.3.1. Površinsko odlagalište NSRAO 

Varijanta razgradnje SID-15, pa zatim i scenariji MS i SS, između ostaloga su podrazumijevali 

dekontaminaciju i rezanje kontaminiranih i aktiviranih komponenti, kondicioniranje izdvojenog 

RAO i transport u odlagalište NSRAO tunelskog tipa. U analizi osjetljivosti predviđena je i opcija 

izgradnje odlagališta NSRAO površinskog tipa. Takav izbor tipa odlagališta omogućio bi promje-

nu načina postupanja s kontaminiranim i aktiviranim komponentama na lokaciji elektrane. 

Naime, eventualna raspoloživost odlagališta NSRAO površinskog tipa omogućila bi da se 

kontaminirane i aktivirane komponente transportiraju i trajno pohrane u odlagalištu u jednom 

komadu (bez rezanja)44. Kada su parogeneratori u pitanju, onda se može konstatirati da je 

njihovo odlaganje u jednom komadu već standardna praksa, dok se reaktorsku posudu može 

konstatirati kako se takav pristup sve češće primjenjuje45. Razlog takvom pristupu nalazi se u 

financijskim uštedama. 

Opcija odlaganja komponenti u odlagalištu NSRAO površinskog tipa razlikuje se od varijante 

SID-15, scenarija mokrog i scenarija suhog skladištenja samo u provedbi faze DIP-2. Ostale faze 

razgradnje, uostalom kao i rubni uvjeti, ne mijenjaju se ni u kojem elementu. 

Neka iskustva pokazuju [9] da se izborom tehnologije odlaganja kontaminiranih i aktiviranih 

komponenti u jednom komadu troškovi ove faze mogu reducirati za oko 11-14 MioEUR-02, ili 

prosječno oko 12,5 MioEUR-02. To znači da bi u ovoj opciji troškovi faze DIP-2 iznosili oko 49 

MioEUR-02, te da bi ukupni troškovi varijante SID-15 u ovom slučaju iznosili 261,4 MioEUR-02, 

ukupni troškovi scenarija MS iznosili bi 308,2 MioEUR-02, dok bi ukupni troškovi scenarija SS 

iznosili 369,2 MioEUR-02. 

                                                

43 Ukupni trošak razgradnje u tablici ne odgovara zbroju godišnjih troškova iskazanih u koloni. Razlika iznosi oko 0,2 
MioEUR-02. Do razlike je došlo zbog zaokruživanja iznosa godišnjih troškova na prvu decimalu. 

44 U varijanti SID-15 pretpostavljeno je da odlaganje komponenti u jednom komadu, zbog ograničenosti tunelskog 
prostora, nije izvedivo. 
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Ukupni troškovi varijante SID-15, scenarija MS i scenarija SS, uz opciju odlagališta NSRAO 

površinskog tipa niži su za 12,5 MioEUR-02, u odnosu na opciju odlagališta tunelskog tipa. To 

naravno ima za posljedicu i razlike u distribucijama godišnjih troškova razgradnje. Te su razlike 

prikazane u Tablici 5.14. (opcija odlagališta NSRAO tunelskog tipa) i Tablici 5.15. (opcija 

odlagališta NSRAO površinskog tipa). 

 

Tablica 5.14. Godišnji troškovi faze DIP2 (tunelski tip) 

 

Godina SID-15 (MioEUR-02) 
Mokro skladištenje 

(MioEUR-02) 
Suho skladištenje 

(MioEUR-02) 

2026  13,7  

2027  13,7  

2028  13,7  

2029 13,7 13,7 13,7 

2030 13,7 6,8 13,7 

2031 13,7  13,7 

2032 13,7  13,7 

2033 6,8  6,8 

 

Tablica 5.15. Godišnji troškovi faze DIP2 (površinski tip) 

 

Godina SID-15 (MioEUR-02) 
Mokro skladištenje 

(MioEUR-02) 
Suho skladištenje 

(MioEUR-02) 

2026  10,9  

2027  10,9  

2028  10,9  

2029 10,9 10,9 10,9 

2030 10,9 5,4 10,9 

2031 10,9  10,9 

2032 10,9  10,9 

2033 5,4  5,4 

 

 

3.3.2. Mokro skladištenje bez modifikacije bazena 

Ova opcija pretpostavlja hlađenje istrošenih gorivnih elemenata u bazenu sve do 2031. godine 

kada se pristupa njegovom prijenosu u odlagalište. Očekuje se da će se postupak prijenosa 

gorivnih elemenata završiti 2036. godine. Pri tome se pretpostavlja da se bazen neće modifi-

cirati (izolirati), te da se u međuvremenu na lokaciji neće poduzimati nikakve razgradbene 

aktivnosti. Tek nakon premještanja goriva iz bazena u odlagalište poduzimaju se aktivnosti 

prema scenariju SID-96. 

Sadržajni, troškovni i vremenski plan ove opcije moguće je derivirati iz izvorne strategije SID-96. 

Naime, opcija bi podrazumijevala sljedeće faze: (1) P&L aktivnosti, 5,8 MioEUR-02, kumulativno 

vrijeme potrebno za realizaciju iznosi 7,5 godina, (2) Faza nakon trajne obustave rada reaktora, 

                                                

45 U SAD-u je 6 reaktorskih posuda iz komercijalnih nuklearnih elektrana odloženo na taj način. 
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179,8 MioEUR-02, trajanje faze iznosi 14 godina46, (3) Faza unutarnjih priprema, 6,1 MioEUR-02, 

trajanje faze iznosi 1 godinu, (4) Faza vanjskih priprema (talionica metala), 8,1 MioEUR-02, (5) 

Faza DIP, 76,1 MioEUR-02, vrijeme za realizaciju iznosi 4,5 godine, (6) Faza nakon rastavljanja, 

19,1 MioEUR-02, vrijeme za realizaciju iznosi oko 4 godine, (7) Period čuvanja 17,0 MioEUR-02 u 

trajanju od 70 godina i (8) Faza nakon perioda čuvanja, 7,8 MioEUR-02, vrijeme za realizaciju 

ove faze iznosi 2 godine. 

Ukupno vrijeme potrebno za provedbu ovako zamišljene opcije razgradnje iznosi 96 godina. 

Ukupni troškovi opcije iznose 319,7 MioEUR-02. 

 

4. Prikaz rezultata  

U ovom poglavlju prikazani su rezultati procjene troškova za sve razmatrane varijante 

razgradnje. Svi razmatrani scenariji su izvedeni iz izvorne strategije SID-96, tako da se 

ograničenja i nesigurnosti vezane uz navedenu strategiju u velikoj mjeri prenose i na ostale 

izvedene scenarije, varijante i opcije. Također, u ovom poglavlju izvršena je i podjela troškova 

razgradnje na: 

 

a) troškove rastavljanja postrojenja (razgradnja u užem smislu), i  

b) troškove postupanja s istrošenim gorivom (skladištenje i transport ING).  

 

Troškovi su prikazani na Slikama 5.17. i 5.18.  

Osnovne značajke razmatranih varijanti razgradnje su: 

 

(1) Izvorna strategija SID-96 – osnovni scenarij razgradnje kako je izvorno zamišljen u 

Studiji NIS (u novim uvjetima provediv je samo za opciju izvoza ING). Lokacija elektrane u 

potpunosti postaje raspoloživa za ponovno korištenje tek nakon 96 godina. Manjkavosti 

izvorne strategije su detaljno elaborirane u prvom poglavlju. Ukupni troškovi ove strategije 

iznose 243,6 MioEUR-02, od čega 176,0 MioEUR-02 otpada na rastavljanje, a preostalih 67,6 

MioEUR-02 na postupanje s istrošenim gorivom tijekom razgradnje.  

(2) Varijanta SID-15 – izvedena je kao najveće moguće skraćenje izvorne strategije SID-96 

uz najmanje modifikacije (u novim uvjetima provediva je samo za opciju izvoza ING). Loka-

cija elektrane u potpunosti postaje raspoloživa za ponovno korištenje nakon 14 godina. 

Ukupni troškovi ove strategije iznose 273,9 MioEUR-02, od čega 206,3 MioEUR-02 otpada na 

rastavljanje, a preostalih 67,6 MioEUR-02 na postupanje s ING tijekom razgradnje.  

(3) Scenarij mokrog skladištenja (MS) – razvijen kako bi se udovoljilo rubnom uvjetu 

prema kojemu će odlagalište ING biti raspoloživo tek nakon 2030. godine. Lokacija elektrane 

u potpunosti postaje raspoloživa za ponovno korištenje nakon 15 godina. Ukupni troškovi 

                                                

46 Troškovi hlađenja istrošenih gorivnih elemenata u bazenu procijenjeni su na iznos od 60,8 MioEUR-02, ili 7,6 
MioEUR-02/god. Do tog iznosa došlo se na temelju revidiranih i revaloriziranih troškova za Site Operation i Nadzor 



Program razgradnje NEK i odlaganja NSRAO i ING Modul 5  Str. 36/37 

 

APO d.o.o. dok.br.: 25-04-1348/06  ARAO št.dok. T-1123/03       Rev. 1 

 

ove strategije iznose 320,7 MioEUR-02, od čega 208,0 MioEUR-02 otpada na rastavljanje, a 

preostalih 112,7 MioEUR-02 na postupanje s ING tijekom razgradnje.  

(4) Scenarij suhog skladištenja (SS) – razvijen kako bi se udovoljilo rubnom uvjetu suhog 

skladištenja koji podrazumijeva da će odlagalište ING biti raspoloživo tek nakon 2050. 

godine. Lokacija elektrane u potpunosti postaje raspoloživa za ponovno korištenje nakon 14 

godina ako je skladište negdje drugdje, a nakon 32 godine ako je skladište na lokaciji. 

Ukupni troškovi ove strategije iznose 381,7 MioEUR-02, od čega 206,3 MioEUR-02 otpada na 

rastavljanje, a preostalih 175,4 MioEUR-02 na postupanje s ING tijekom razgradnje.  

(5) Opcija odlagališta NSRAO površinskog tipa – razmatrana u sklopu analize osjetljivosti, 

omogućuje odlaganje glavnih komponenata i reaktorske posude u jednom komadu, što 

smanjuje trošak razgradnje za 12,5 MioEUR-02. Ova opcija primjenjiva je samo na one 

varijante i scenarije u kojima je predviđeno segmentiranje, rezanje i pakiranje glavnih 

komponenti (DIP-2) unutar prvih 15 godina od trajne obustave reaktora (SID-15, MS i SS). 

(6) Opcija mokrog skladištenja bez modifikacije bazena (SID-96*) – ova opcija udovo-

ljava formalnom zahtjevu iz rubnih uvjeta da se izvorni SID-96 prilagodi novim uvjetima uz 

što manje preinake, a razvijena je da bi se omogućilo odlaganje ING u vlastitom odlagalištu. 

Lokacija elektrane u potpunosti postaje raspoloživa za ponovno korištenje nakon 96 godina. 

Ukupni troškovi ove strategije iznose 319,7 MioEUR-02, od čega 243,9 MioEUR-02 otpada na 

rastavljanje, a preostalih 75,9 MioEUR-02 na postupanje s ING tijekom razgradnje. 

 

 

 

Slika 5.17. Usporedba troškova rastavljanja 

 

                                                

koji se odnose na 5-godišnje trajanje faze POP u izvornoj strategiji SID-96. 
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Slika 5.18. Usporedba troškova postupanja s istrošenim gorivom 
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Modul 6: 

 

Analiza integralnih scenarija razgradnje te postupanja s ot-

padom i ING 
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1. Uvod 

U Modulu 6 razmatra se nekoliko integralnih scenarija programa razgradnje NEK koji uključuju i 

zbrinjavanje ukupnog RAO i ING. Ti su scenariji izvedeni iz tehnoloških postupaka izvorne stra-

tegije SID-96, uz neke modifikacije opisane u Modulu 5, i oslanjaju se na konkretne projekte 

odlaganja otpada i goriva izložene u Modulima 3 i 4. Polazeći od tih pretpostavki, razmatrani 

skup scenarija obuhvaća sve razumne opcije programa razgradnje koje udovoljavaju rubnim 

uvjetima iz Modula 2. (Nakon odabira optimalnog scenarija, projektni tim u Modulu 7 predlaže 

dodatne racionalizacije, koji zahtijevaju modificiranje nekih rubnih uvjeta.) 

Za ovu reviziju programa razgradnje mnogi opći, a napose tehnički rubni uvjeti, podudaraju se s 

rubnim uvjetima iz izvorne strategije SID-96, ali ima i značajnih razlika, kako je opisano u Mo-

dulu 2. Ovdje ističemo nekoliko specifičnosti koje imaju poseban utjecaj na razmatrane scenari-

je. 

Za odlagalište ING pretpostavlja se (prema novim rubnim uvjetima) da će biti u pogonu od 

2030. godine, a ne već 2023. godine kao u izvornom SID-96. Prema tehnološkim specifikacija-

ma projekta odlagališta usvojenog u Modulu 4, početak odlaganja ING 2023. godine ne bi ni bio 

ostvariv, (a) zato što za razvoj i izgradnju odlagališta treba barem 20 godina i (b) zato što gori-

vni elementi neće biti dovoljno ohlađeni. Projekt predviđa da se odlaganje ukupnog ING iz NEK 

može provesti u roku od četiri godine, ako je toplinska snaga gorivnih elemenata dovoljno mala 

da omogući potpuno iskorištenje posuda za odlaganje. Taj uvjet neće biti ispunjen čak niti za 

odlaganje početkom tridesetih godina, pa će ono trajati šest godina (od 2031. do 2036. godi-

ne). Racionalna opcija četverogodišnjeg odlaganja ostvaruje se tek u scenariju kasnijeg odlaga-

nja, koje se u ovom modulu razmatra temeljem zahtjeva o analizi osjetljivosti. 

Kao ravnopravna alternativa odlaganju uveden je nepovratni izvoz ING. Trajanje ukupne opera-

cije izvoza moći će se pouzdanije procijeniti tek kad budu bolje poznati svi relevantni aspekti, 

kao što je konačna destinacija i način transporta ING. Ovdje pretpostavljamo izvoz traje četiri 

godine, upravo koliko je potrebno i za optimalni postupak odlaganja ING prema Modulu 4 (a 

dovoljno je i za izmještanje ING iz bazena, koje u izvornoj strategiji SID-96 traje malo duže od 

tri godine). Time se izbjegavaju prevelike razlike u vremenskom rasporedu glavnih troškova kod 

paralelnih scenarija odlaganja i izvoza, koje su realno moguće ali se za sada ne daju argumenti-

rano procijeniti. 

Prema rubnim uvjetima projektnog zadatka, u Modulu 6 treba analizirati tri opcije trajanja raz-

gradnje. Uz revalorizaciju SID-96 u izvornom trajanju, treba uvesti pravu brzu razgradnju – tj. 

modificirani SID u ukupnom trajanju od oko 15 godina – te za analizu osjetljivosti treba razmot-

riti opciju od oko 30 godina. Očito je da za ovu posljednju nema smisla pretpostaviti da bi odla-

galište ING bilo raspoloživo prije 2050. godine, iako to nije izričito navedeno u rubnim uvjetima. 

Napokon, za odlagalište NSRAO pretpostavlja se da je u pogonu od 2013. godine, što nije pot-

rebno ni za jedan scenarij razgradnje, i sve ih poskupljuje za isti iznos u usporedbi s izvornim 

SID-om. Usto, konzervativno se pretpostavlja da će odlagalište biti tunelskog tipa, zato što je 
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konstrukcijski skuplje od površinskog. No ta pretpostavka unosi i daljnje komplikacije i poskup-

ljenja u postupak razgradnje: glavne komponente i reaktorsku posudu potrebno je izrezati da bi 

se mogle smjestiti u odlagalište, što općenito nije uobičajena praksa u svijetu. 

 

2. Identifikacija provedivih integralnih scenarija razgradnje 

Polazeći od novih rubnih uvjeta i općih ograničenja projektnog zadatka, projektni tim je identifi-

cirao sedam provedivih scenarija razgradnje koji se mogu dobiti iz izvorne SID strategije, odno-

sno njezinim variranjem. Tri scenarija završavaju odlaganjem, a četiri izvozom ING. 

Izvornu strategiju SID-96 moguće je prilagoditi novim rubnim uvjetima bez ikakvog variranja 

tehnologije i slijeda pojedinih postupaka razgradnje (mada se time u nju unose značajne nera-

cionalnosti), te se tako dobije još usporeniji 96-godišnji scenarij koji uključuje odlaganje ING u 

vlastitom odlagalištu (SID-96 s odlaganjem). Analogni scenarij s nepovratnim izvozom ING 

(SID-96 s izvozom) ne zahtijeva takve dodatne neracionalnosti. 

Zbog nemogućnosti odlaganja ING odmah nakon zatvaranja elektrane, scenarij prave brze raz-

gradnje nije moguće provesti kao jednostavno skraćenje izvorne SID-96 strategije, osim za slu-

čaj nepovratnog izvoza ING (SID-15 s izvozom). I za ovaj, i za sve druge scenarije (osim pret-

hodno spomenuta dva scenarija SID-96), ukida se 80-godišnje skladištenje glavnih komponena-

ta i reaktorske posude na lokaciji NEK, te se uvode tehnološke modifikacije koje omogućuju nji-

hovo rastavljanje, rezanje i odlaganje za vrijeme dok se provode ostale operacije razgradnje. 

Da bi se ostvarila prava brza razgradnja u kojoj nije nužno izvoziti ING, treba u izvornu SID 

strategiju uvesti i daljnje tehnološke modifikacije koje omogućuju razgradnju elektrane za vri-

jeme dok se ING još hladi u bazenu elektrane. Tako se dobiva varijanta SID-a s mokrim skladiš-

tenjem goriva (MS), koju je moguće dovršiti i za manje od 15 godina, iako odlaganje ING poči-

nje tek 2031. godine (SID-15MS s odlaganjem). ING se jednako dugo drži u mokrom skladištu i 

u analognom izvoznom scenariju (SID-15MS s izvozom). 

Za slučaj da bi trebalo znatno duže skladištiti ING (tj. ako se ni odlaganje ni izvoz ne planiraju 

dovršiti sredinom tridesetih godina), suho skladište postaje jeftinije od čuvanja ING u bazenu. 

Odgovarajući scenariji ukupnog trajanja od oko 30 godina (SID-30 s odlaganjem, SID-30 s izvo-

zom) izvedeni su iz tehnoloških operacija izvornog SID-a na sličan način kao i SID-15 s izvozom. 

Svaki scenarij Modula 6 opisan je tablicom u kojoj je grafički prikazan vremenski plan odabranih 

aktivnosti koje ga karakteriziraju, i nominalni troškovi po godinama (tablice 6.1 do 6.7). 

Pod naslovom “odlagalište ING”, tri stupca na lijevoj strani tih tablica prikazuju period razvoja i 

izgradnje dubokog geološkog odlagališta, njegov operativni period (u kome je prva godina po-

kusni rad), te petogodišnji period zatvaranja odlagališta nakon dovršenog odlaganja ING. Nare-

dna četiri stupca (“skladište ING”) prikazuju godinu izgradnje i godinu razgradnje mokrog skla-

dišta (adaptirani bazen NEK) ili suhog skladišta ING. Godine u kojima se odvijaju navedene akti-

vnosti označene su crnim poljima.  



Program razgradnje NEK i odlaganja NSRAO i ING  Modul 6  Str. 5/39 

 

APO d.o.o. dok.br.: 25-04-1348/06  ARAO št.dok. T-1123/03       Rev. 1 

 

Slijedeća skupina stupaca (zelena polja) pojašnjava gdje se nalazi istrošeno gorivo od zatvara-

nja NEK do okončanja odlaganja ili izvoza. Ona počinje sa stupcem u kojemu se 2023. godine 

posljednje punjenje reaktora premješta u bazen NEK. Do završetka odlaganja ili izvoza, za ču-

vanje i hlađenje ING koristit će se (a) nemodificirani bazen NEK, ili (b) mokro skladište (modifi-

cirani bazen NEK, odvojen od ostalih sustava elektrane), ili (c) suho skladište (na lokaciji NEK ili 

negdje drugdje) u kojemu je gorivo smješteno u Castore. 

Pod idućim naslovom, “odlagalište NSRAO”, narančasta polja označavaju period razvoja i izgra-

dnje toga odlagališta, njegov operativni period, i period zatvaranja odlagališta. Operativni peri-

od počinje odmah nakon dovršetka gradnje odlagališta (kraj 2013. godine), i proteže se kroz 

cijelo vrijeme u kojemu se NSRAO odlaže ili se čeka na otpad koji će nastati u kasnijim fazama 

razgradnje, te završava tek godinu dana nakon posljednjih aktivnosti u kojima će se generirati 

NSRAO. 

Skupina stupaca s crvenim poljima, koja se nalazi neposredno nakon ponovljenog stupca s go-

dinama, opisuje razgradnju elektrane. U tome opisu posebna je pažnja posvećena postupanju s 

glavnim komponentama i reaktorskom posudom (jer upravo tu postoje značajne varijacije iz-

među pojedinih scenarija), dok su za razgradnju svih ostalih postrojenja, te za rušenje zgrada i 

uređenje lokacije, ostavljena samo posljednja dva stupca iz te skupine. 

U izvornoj strategiji SID-96, kako je zamišljena u studiji NIS, prvih pet godina nakon zatvaranja 

elektrane teče skupi postoperativni period, u kojemu su svi sustavi u hladnom pogonu a ne za-

počinje nikakva razgradnja. Na početku perioda vadi se posljednje reaktorsko punjenje u bazen 

s ING, potom se 39 mjeseci prenosi gorivo iz bazena izravno u geološko odlagalište (pomoću 16 

Castora, naizmjenično), a na kraju se preostali unutrašnji dijelovi reaktorske jezgre (kontrolni 

štapovi itd.) reže pod vodom i pakira za odlaganje (16 posuda tipa Mosaik). U narednih devet 

godina provede se razgradnja svih postrojenja, rušenje zgrada i uređenje lokacije, ali na njoj 

ostaje skladište u kojemu će se glavne komponente i reaktorska posuda (GK/RP) čuvati daljnjih 

80 godina. U posljednje dvije godine (95. i 96. godina nakon zatvaranja NEK) zbrinjava se otpad 

iz tog skladišta (uz sumnjivu pretpostavku o korištenju talionice stare preko 80 godina, te o re-

cikliranju metala čija je radioaktivnost veća od granica oslobađanja od regulatorne kontrole), i 

konačno se razgrađuje skladište. U Modulu 5 navedene su brojne primjedbe na tu strategiju, 

odnosno na različite aspekte studije NIS, kao i razlozi zbog kojih projektni tim smatra da je eg-

zotična koncepcija osamdesetogodišnjeg skladištenja GK/RP neprikladna za uvrštavanje u nare-

dne programe razgradnje NEK. Ipak, za potrebe tražene revalorizacije izvorne strategije SID-96, 

ona će ovdje biti prilagođena novim rubnim uvjetima, kako je već spomenuto, u varijantama s 

odlaganjem i izvozom ING.  
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Tablica 6.1. Scenarij SID-96 s odlaganjem  

2002 2002 1,1

2003 2003 0,9

2004 2004 0,9

2005 2005 0,9

2006 2006 0,9

2007 2007 1,3

2008 2008 1,4

2009 2009 1,9

2010 2010 2,9 5,9

2011 2011 24,2 5,9

2012 2012 26,1 5,9

2013 2013 20,4 5,9

2014 2014 3,7 5,9

2015 2015 3,7 5,9

2016 2016 3,7 10,5

2017 2017 3,7 10,5

2018 2018 3,7 10,5

2019 2019 3,7 10,5

2020 2020 3,7 10,5

2021 2021 3,7 10,5

2022 2022 3,7 10,5

2023 2023 7,6 3,7 18,3

2024 2024 7,6 3,7 19,0

2025 2025 7,6 3,7 24,7

2026 2026 7,6 3,7 56,4

2027 2027 7,6 3,7 72,6

2028 2028 7,6 3,7 65,8

2029 2029 9,1 3,7 20,5

2030 2030 10,2 23,6 3,7 15,3

2031 2031 7,2 8,7 3,7 21,4

2032 2032 7,0 8,7 3,7 22,5

2033 2033 6,5 8,7 3,7 27,5

2034 2034 6,5 8,7 3,7 27,5

2035 2035 7,1 8,7 3,7 27,5

2036 2036 8,0 8,7 3,7 8,7

2037 2037 22,1 3,7 7,2

2038 2038 16,1 3,7 13,3

2039 2039 14,7 3,7 13,6

2040 2040 16,1 3,7 12,8

2041 2041 16,0 3,7 12,8

2042 2042 8,2 3,7

2043 2043 3,6 3,7

2044 2044 5,8 3,7

2045 2045 5,8 3,7

2046 2046 3,6 3,7

2047 2047 0,2 3,7

2048 2048 0,2 3,7

2049 2049 0,2 3,7

2050 2050 0,2 3,7

2051 2051 0,2 3,7

2052 2052 0,2 3,7

2053 2053 0,2 3,7

2054 2054 0,2 3,7

2055 2055 0,2 3,7

2056 2056 0,2 3,7

2057 2057 0,2 3,7

2058 2058 0,2 3,7

2059 2059 0,2 3,7

2060 2060 0,2 3,7

2061 2061 0,2 3,7

2062 2062 0,2 3,7
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2063 2063 0,2 3,7

2064 2064 0,2 3,7

2065 2065 0,2 3,7

2066 2066 0,2 3,7

2067 2067 0,2 3,7

2068 2068 0,2 3,7

2069 2069 0,2 3,7

2070 2070 0,2 3,7

2071 2071 0,2 3,7

2072 2072 0,2 3,7

2073 2073 0,2 3,7

2074 2074 0,2 3,7

2075 2075 0,2 3,7

2076 2076 0,2 3,7

2077 2077 0,2 3,7

2078 2078 0,2 3,7

2079 2079 0,2 3,7

2080 2080 0,2 3,7

2081 2081 0,2 3,7

2082 2082 0,2 3,7

2083 2083 0,2 3,7

2084 2084 0,2 3,7

2085 2085 0,2 3,7

2086 2086 0,2 3,7

2087 2087 0,2 3,7

2088 2088 0,2 3,7

2089 2089 0,2 3,7

2090 2090 0,2 3,7

2091 2091 0,2 3,7

2092 2092 0,2 3,7

2093 2093 0,2 3,7

2094 2094 0,2 3,7

2095 2095 0,2 3,7

2096 2096 0,2 3,7

2097 2097 0,2 3,7

2098 2098 0,2 3,7

2099 2099 0,2 3,7

2100 2100 0,2 3,7

2101 2101 0,2 3,7

2102 2102 0,2 3,7

2103 2103 0,2 3,7

2104 2104 0,2 3,7

2105 2105 0,2 3,7

2106 2106 0,2 3,7

2107 2107 0,2 3,7

2108 2108 0,2 3,7

2109 2109 0,2 3,7

2110 2110 0,2 3,7

2111 2111 0,2 3,7

2112 2112 0,2 3,7

2113 2113 0,2 3,7

2114 2114 0,2 3,7

2115 2115 0,3 3,7

2116 2116 1,7 3,7

2117 2117 4,3 3,7

2118 2118 2,1 3,7

2119 2119 3,7

2120 2120 5,0

2121 2121 5,0

2122 2122 5,0

2123 2123 5,0

2124 2124 5,0

2125 2125

243,9 75,9 504,2 596,4Ukupni nominalni trošak

1) Za transport ING u SF odlagalište koristi se 16 CASTOR posuda; (2) VRAO čine Core internals i djelovi Rx-Internals. Pretpostavljeni volumen ovog optada iznosi 

16m**3. Za kondicioniranje se koriste 32 posude tipa MOSAIK II.(3) Prve dvije godine troškovno predstavljaju planiranje i licenciranje; (4) Narednih 7 godina 

predstavlja trošak čuvanja ING u bazenu bez adaptacije. 

Trošak odlagališta NSRAO u vrijeme čekanja može biti i manji, bez varijabilnog dijela. Ukupni trošak čekanja je veći od gradnje novog odlagališta!

Kamo ide otpad iz razgradnje pakirnice ING?  
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Tablica 6.2. Scenarij SID-96 s izvozom 

2002 2002 1,1

2003 2003 0,9

2004 2004 0,9

2005 2005 0,9

2006 2006 0,9

2007 2007 1,3

2008 2008 1,4

2009 2009 1,9

2010 2010 2,9 150,0

2011 2011 24,2

2012 2012 26,1

2013 2013 20,4

2014 2014 3,7

2015 2015 3,7

2016 2016 3,7

2017 2017 3,7

2018 2018 3,7

2019 2019 1,1 3,7

2020 2020 1,1 3,7

2021 2021 1,1 3,7

2022 2022 2,3 23,6 3,7

2023 2023 7,8 31,1 3,7 208,0

2024 2024 7,8 31,1 3,7 208,0

2025 2025 6,9 31,1 3,7 208,0

2026 2026 7,6 8,6 3,7 208,0

2027 2027 23,7 8,3 3,7

2028 2028 16,0 3,7

2029 2029 14,7 3,7

2030 2030 16,1 3,7

2031 2031 15,8 3,7

2032 2032 8,2 3,7

2033 2033 3,6 3,7

2034 2034 5,8 3,7

2035 2035 5,8 3,7

2036 2036 3,6 3,7

2037 2037 0,2 3,7

2038 2038 0,2 3,7

2039 2039 0,2 3,7

2040 2040 0,2 3,7

2041 2041 0,2 3,7

2042 2042 0,2 3,7

2043 2043 0,2 3,7

2044 2044 0,2 3,7

2045 2045 0,2 3,7

2046 2046 0,2 3,7

2047 2047 0,2 3,7

2048 2048 0,2 3,7

2049 2049 0,2 3,7

2050 2050 0,2 3,7

2051 2051 0,2 3,7

2052 2052 0,2 3,7

2053 2053 0,2 3,7

2054 2054 0,2 3,7

2055 2055 0,2 3,7

2056 2056 0,2 3,7

2057 2057 0,2 3,7

2058 2058 0,2 3,7

2059 2059 0,2 3,7

2060 2060 0,2 3,7

2061 2061 0,2 3,7

2062 2062 0,2 3,7
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2063 2063 0,2 3,7

2064 2064 0,2 3,7

2065 2065 0,2 3,7

2066 2066 0,2 3,7

2067 2067 0,2 3,7

2068 2068 0,2 3,7

2069 2069 0,2 3,7

2070 2070 0,2 3,7

2071 2071 0,2 3,7

2072 2072 0,2 3,7

2073 2073 0,2 3,7

2074 2074 0,2 3,7

2075 2075 0,2 3,7

2076 2076 0,2 3,7

2077 2077 0,2 3,7

2078 2078 0,2 3,7

2079 2079 0,2 3,7

2080 2080 0,2 3,7

2081 2081 0,2 3,7

2082 2082 0,2 3,7

2083 2083 0,2 3,7

2084 2084 0,2 3,7

2085 2085 0,2 3,7

2086 2086 0,2 3,7

2087 2087 0,2 3,7

2088 2088 0,2 3,7

2089 2089 0,2 3,7

2090 2090 0,2 3,7

2091 2091 0,2 3,7

2092 2092 0,2 3,7

2093 2093 0,2 3,7

2094 2094 0,2 3,7

2095 2095 0,2 3,7

2096 2096 0,2 3,7

2097 2097 0,2 3,7

2098 2098 0,2 3,7

2099 2099 0,2 3,7

2100 2100 0,2 3,7

2101 2101 0,2 3,7

2102 2102 0,2 3,7

2103 2103 0,2 3,7

2104 2104 0,2 3,7

2105 2105 0,2 3,7

2106 2106 0,2 3,7

2107 2107 0,2 3,7

2108 2108 0,2 3,7

2109 2109 0,2 3,7

2110 2110 0,2 3,7

2111 2111 0,2 3,7

2112 2112 0,2 3,7

2113 2113 0,2 3,7

2114 2114 0,2 3,7

2115 2115 0,3 3,7

2116 2116 1,7 3,7

2117 2117 4,3 3,7

2118 2118 2,1 3,7

2119 2119 3,7

2120 2120 5,0

2121 2121 5,0

2122 2122 5,0

2123 2123 5,0

2124 2124 5,0

2125 2125

176,0 133,8 504,2 982,1Ukupni nominalni trošak

1) Za izvoz ING koristi se 80 CASTOR posuda; (2) VRAO čine Core internals. Za kondicioniranje se koristi 16 posude tipa MOSAIK II. 2012 avans za izvoz u trenutku kad 

mora biti jasno za što smo se odlučili: odlaganje ili izvoz.
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Tablica 6.3. Scenarij SID-15 s izvozom 

2002 2002 1,1

2003 2003 0,9

2004 2004 0,9

2005 2005 0,9

2006 2006 0,9

2007 2007 1,3

2008 2008 1,4

2009 2009 1,9

2010 2010 2,9 150,0

2011 2011 24,2

2012 2012 26,1

2013 2013 20,4

2014 2014 3,7

2015 2015 3,7

2016 2016 3,7

2017 2017 3,7

2018 2018 3,7

2019 2019 1,1 3,7

2020 2020 1,1 3,7

2021 2021 1,1 3,7

2022 2022 2,3 23,6 3,7

2023 2023 7,8 31,1 3,7 208,0

2024 2024 7,8 31,1 3,7 208,0

2025 2025 6,9 31,1 3,7 208,0

2026 2026 8,1 8,6 3,7 208,0

2027 2027 24,6 8,3 3,7

2028 2028 15,9 3,7

2029 2029 27,3 3,7

2030 2030 27,3 3,7

2031 2031 27,7 3,7

2032 2032 21,9 3,7

2033 2033 10,4 3,7

2034 2034 5,8 3,7

2035 2035 5,8 3,7

2036 2036 3,5 3,7

2037 2037 3,7

2038 2038 5,0

2039 2039 5,0

2040 2040 5,0

2041 2041 5,0

2042 2042 5,0

2043 2043

2044 2044

2045 2045

2046 2046

2047 2047

2048 2048

2049 2049

2050 2050

2051 2051

2052 2052

2053 2053

2054 2054

2055 2055

2056 2056

2057 2057

2058 2058

2059 2059

2060 2060

2061 2061

2062 2062
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2063 2063

2064 2064

2065 2065

2066 2066

2067 2067

2068 2068

2069 2069

2070 2070

2071 2071

2072 2072

2073 2073

2074 2074

2075 2075

2076 2076

2077 2077

2078 2078

2079 2079

2080 2080

2081 2081

2082 2082

2083 2083

2084 2084

2085 2085

2086 2086

2087 2087

2088 2088

2089 2089

2090 2090

2091 2091

2092 2092

2093 2093

2094 2094

2095 2095

2096 2096

2097 2097

2098 2098

2099 2099

2100 2100

2101 2101

2102 2102

2103 2103

2104 2104

2105 2105

2106 2106

2107 2107

2108 2108

2109 2109

2110 2110

2111 2111

2112 2112

2113 2113

2114 2114

2115 2115

2116 2116

2117 2117

2118 2118

2119 2119

2120 2120

2121 2121

2122 2122

2123 2123

2124 2124

2125 2125

206,3 133,8 197,4 982,1

1) Za izvoz ING koristi se 80 CASTOR posuda; (2) VRAO čine Core internals i djelovi Rx-Internals. Pretpostavljeni volumen ovog optada iznosi 16m**3. Za kondicioniranje 

se koriste 32 posude tipa MOSAIK II.(3) Prve dvije godine troškovno predstavljaju planiranje i licenciranje;

Ukupni nominalni trošak
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Tablica 6.4. Scenarij SID-15MS s odlaganjem 

2002 2002 1,1

2003 2003 0,9

2004 2004 0,9

2005 2005 0,9

2006 2006 0,9

2007 2007 1,3

2008 2008 1,4

2009 2009 1,9

2010 2010 2,9 5,9

2011 2011 24,2 5,9

2012 2012 26,1 5,9

2013 2013 20,4 5,9

2014 2014 3,7 5,9

2015 2015 3,7 5,9

2016 2016 3,7 10,5

2017 2017 3,7 10,5

2018 2018 3,7 10,5

2019 2019 1,1 3,7 10,5

2020 2020 1,1 3,7 10,5

2021 2021 1,1 3,7 10,5

2022 2022 2,3 3,7 10,5

2023 2023 20,8 11,0 3,7 18,3

2024 2024 34,8 6,0 3,7 19,0

2025 2025 16,7 6,0 3,7 24,7

2026 2026 27,3 6,0 3,7 56,4

2027 2027 27,3 6,0 3,7 72,6

2028 2028 27,8 6,0 3,7 65,8

2029 2029 22,3 6,0 3,7 20,5

2030 2030 10,4 22,5 3,7 15,3

2031 2031 5,8 6,4 3,7 21,4

2032 2032 5,8 6,4 3,7 22,5

2033 2033 3,5 6,4 3,7 27,5

2034 2034 6,4 3,7 27,5

2035 2035 6,4 3,7 27,5

2036 2036 6,4 3,7 8,7

2037 2037 5,0 3,7 7,2

2038 2038 3,7 13,3

2039 2039 5,0 13,6

2040 2040 5,0 12,8

2041 2041 5,0 12,8

2042 2042 5,0

2043 2043 5,0

2044 2044

2045 2045

2046 2046

2047 2047

2048 2048

2049 2049

2050 2050

2051 2051

2052 2052

2053 2053

2054 2054

2055 2055

2056 2056

2057 2057

2058 2058

2059 2059

2060 2060

2061 2061

2062 2062
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2063 2063

2064 2064

2065 2065

2066 2066

2067 2067

2068 2068

2069 2069

2070 2070

2071 2071

2072 2072

2073 2073

2074 2074

2075 2075

2076 2076

2077 2077

2078 2078

2079 2079

2080 2080

2081 2081

2082 2082

2083 2083

2084 2084

2085 2085

2086 2086

2087 2087

2088 2088

2089 2089

2090 2090

2091 2091

2092 2092

2093 2093

2094 2094

2095 2095

2096 2096

2097 2097

2098 2098

2099 2099

2100 2100

2101 2101

2102 2102

2103 2103

2104 2104

2105 2105

2106 2106

2107 2107

2108 2108

2109 2109

2110 2110

2111 2111

2112 2112

2113 2113

2114 2114

2115 2115

2116 2116

2117 2117

2118 2118

2119 2119

2120 2120

2121 2121

2122 2122

2123 2123

2124 2124

2125 2125

208,0 112,9 201,1 596,4

1) Za transport ING u SF odlagalište koristi se 16 CASTOR posuda; (2) VRAO čine Core internals i djelovi Rx-Internals. Pretpostavljeni volumen ovog optada iznosi 

16m**3. Za kondicioniranje se koriste 32 posude tipa MOSAIK II.

Kamo ide otpad od razgradnje pakirnice?

Ukupni nominalni trošak
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Tablica 6.5. Scenarij SID-15MS s izvozom 

2002 2002 1,1

2003 2003 0,9

2004 2004 0,9

2005 2005 0,9

2006 2006 0,9

2007 2007 1,3

2008 2008 1,4

2009 2009 1,9

2010 2010 2,9 150,0

2011 2011 24,2

2012 2012 26,1

2013 2013 20,4

2014 2014 3,7

2015 2015 3,7

2016 2016 3,7

2017 2017 3,7

2018 2018 3,7

2019 2019 1,1 3,7

2020 2020 1,1 3,7

2021 2021 1,1 3,7

2022 2022 2,3 3,7

2023 2023 20,8 11,0 3,7

2024 2024 34,8 6,0 3,7

2025 2025 16,7 6,0 3,7

2026 2026 27,3 6,0 3,7

2027 2027 27,3 6,0 3,7

2028 2028 27,8 6,0 3,7

2029 2029 22,3 6,0 3,7

2030 2030 10,4 22,5 3,7

2031 2031 5,8 28,7 3,7 208,0

2032 2032 5,8 28,7 3,7 208,0

2033 2033 3,5 28,7 3,7 208,0

2034 2034 6,6 3,7 208,0

2035 2035 5,0 3,7

2036 2036 3,7

2037 2037 5,0

2038 2038 5,0

2039 2039 5,0

2040 2040 5,0

2041 2041 5,0

2042 2042

2043 2043

2044 2044

2045 2045

2046 2046

2047 2047

2048 2048

2049 2049

2050 2050

2051 2051

2052 2052

2053 2053

2054 2054

2055 2055

2056 2056

2057 2057

2058 2058

2059 2059

2060 2060

2061 2061

2062 2062

tro
šk

o
v
i ra

zg
ra

d
n
je

tršk
o
v
i tra

n
sp

o
rta

 i sk
la

d
ište

n
ja

 

IN
G

tro
šk

o
v
i o

d
la

g
a
n
ja

 N
S
R

A
O

tro
šk

o
v
i o

d
la

g
a
n
ja

 ili izv
o
za

 

IN
G

p
re

d
o
p
e
ra

tiv
n
i p

e
rio

d

o
p
e
ra

tiv
n
i p

e
rio

d

p
o
sto

p
e
ra

tiv
n
i p

e
rio

d

d
e
m

o
n
ta

ža

g
o

d
in

a

ra
zg

ra
d
n
ja

 m
o
k
ro

g
 sk

la
d
išta

g
ra

d
n
ja

 su
h
o
g
 sk

la
d
išta

ra
zg

ra
d
n
ja

 su
h
o
g
 sk

la
d
išta

p
re

n
o
še

n
je

 za
d
n
je

 je
zg

re

p
re

d
o
p
e
ra

tiv
n
i p

e
rio

d

o
p
e
ra

tiv
n
i p

e
rio

d

p
o
sto

p
e
ra

tiv
n
i p

e
rio

d

g
ra

d
n
ja

 m
o
k
ro

g
 sk

la
d
išta

skladište ING gdje je ING?
odlagalište 

NSRAO
nominalni troškoviglavne komponente i 

reaktorska posuda

sv
a
 o

sta
la

 p
o
stro

je
n
ja

ru
še

n
je

 zg
ra

d
a
 i re

sto
ra

cija
 lo

k
a
cije

d
e
k
o
n
ta

m
in

a
cija

re
za

n
je

sk
la

d
ište

n
je

g
o

d
in

a izv
o
z

o
d
la

g
a
n
je

b
a
ze

n

m
o
k
ro

 sk
la

d
ište

su
h
o
 sk

la
d
ište

o
d
la

g
a
n
je

gdje je VRAO?
odlagalište 

ING

su
h
o
 sk

la
d
ište

izv
o
z

razgradnja NEK

tra
n
sp

o
rt

b
a
ze

n

m
o
k
ro

 sk
la

d
ište

 



Program razgradnje NEK i odlaganja NSRAO i ING  Modul 6  Str. 15/39 

 

APO d.o.o. dok.br.: 25-04-1348/06  ARAO št.dok. T-1123/03       Rev. 1 

 

 

2063 2063

2064 2064

2065 2065

2066 2066

2067 2067

2068 2068

2069 2069

2070 2070

2071 2071

2072 2072

2073 2073

2074 2074

2075 2075

2076 2076

2077 2077

2078 2078

2079 2079

2080 2080

2081 2081

2082 2082

2083 2083

2084 2084

2085 2085

2086 2086

2087 2087

2088 2088

2089 2089

2090 2090

2091 2091

2092 2092

2093 2093

2094 2094

2095 2095

2096 2096

2097 2097

2098 2098

2099 2099

2100 2100

2101 2101

2102 2102

2103 2103

2104 2104

2105 2105

2106 2106

2107 2107

2108 2108

2109 2109

2110 2110

2111 2111

2112 2112

2113 2113

2114 2114

2115 2115

2116 2116

2117 2117

2118 2118

2119 2119

2120 2120

2121 2121

2122 2122

2123 2123

2124 2124

2125 2125

208,0 167,2 193,6 982,1

1) Za izvoz ING koristi se 80 CASTOR posuda; (2) VRAO čine Core internals i djelovi Rx-Internals. Pretpostavljeni volumen ovog optada iznosi 16m**3. Za kondicioniranje 

se koriste 32 posude tipa MOSAIK II.(3) Prve dvije godine troškovno predstavljaju planiranje i licenciranje; (4) Narednih 8 godina predstavlja trošak čuvanja ING u 

bazenu bez adaptacije 

Ukupni nominalni trošak
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Tablica 6.6. Scenarij SID-30 s odlaganjem 

2002 2002 1,1

2003 2003 0,9

2004 2004 0,9

2005 2005 0,9

2006 2006 0,9

2007 2007 1,3

2008 2008 1,4

2009 2009 1,9

2010 2010 2,9

2011 2011 24,2

2012 2012 26,1

2013 2013 20,4

2014 2014 3,7

2015 2015 0,0 3,7

2016 2016 0,3 3,7

2017 2017 0,3 3,7

2018 2018 0,3 3,7

2019 2019 1,1 0,3 3,7

2020 2020 1,1 0,3 3,7

2021 2021 1,1 0,3 3,7

2022 2022 2,3 50,9 3,7

2023 2023 7,8 31,4 3,7

2024 2024 7,8 32,1 3,7

2025 2025 6,9 10,0 3,7

2026 2026 8,1 9,6 3,7

2027 2027 24,6 9,3 3,7

2028 2028 15,9 1,7 3,7

2029 2029 27,3 1,0 3,7

2030 2030 27,3 1,0 3,7 5,9

2031 2031 27,7 1,0 3,7 5,9

2032 2032 21,9 1,0 3,7 5,9

2033 2033 10,4 1,0 3,7 5,9

2034 2034 5,8 1,0 3,7 5,9

2035 2035 5,8 1,0 3,7 5,9

2036 2036 3,5 1,0 3,7 10,5

2037 2037 1,0 3,7 10,5

2038 2038 1,0 3,7 10,5

2039 2039 1,0 3,7 10,5

2040 2040 1,0 3,7 10,5

2041 2041 1,0 3,7 10,5

2042 2042 1,0 3,7 10,5

2043 2043 1,0 3,7 16,2

2044 2044 1,0 3,7 16,9

2045 2045 1,0 3,7 21,6

2046 2046 1,0 3,7 53,2

2047 2047 1,0 3,7 68,4

2048 2048 1,0 3,7 61,0

2049 2049 1,0 3,7 17,8

2050 2050 1,0 3,7 14,9

2051 2051 1,0 3,7 21,1

2052 2052 1,0 3,7 23,4

2053 2053 1,0 3,7 26,8

2054 2054 1,0 3,7 10,3

2055 2055 2,5 3,7 6,2

2056 2056 3,7 10,8

2057 2057 5,0 11,1

2058 2058 5,0 10,3

2059 2059 5,0 10,3

2060 2060 5,0

2061 2061 5,0

2062 2062
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2063 2063

2064 2064

2065 2065

2066 2066

2067 2067

2068 2068

2069 2069

2070 2070

2071 2071

2072 2072

2073 2073

2074 2074

2075 2075

2076 2076

2077 2077

2078 2078

2079 2079

2080 2080

2081 2081

2082 2082

2083 2083

2084 2084

2085 2085

2086 2086

2087 2087

2088 2088

2089 2089

2090 2090

2091 2091

2092 2092

2093 2093

2094 2094

2095 2095

2096 2096

2097 2097

2098 2098

2099 2099

2100 2100

2101 2101

2102 2102

2103 2103

2104 2104

2105 2105

2106 2106

2107 2107

2108 2108

2109 2109

2110 2110

2111 2111

2112 2112

2113 2113

2114 2114

2115 2115

2116 2116

2117 2117

2118 2118

2119 2119

2120 2120

2121 2121

2122 2122

2123 2123

2124 2124

2125 2125

206,3 175,3 268,5 509,7

1) Za suho skladištenje ING koristi se 80 CASTOR posuda; (2) VRAO čine Core internals i djelovi Rx-Internals. Pretpostavljeni volumen ovog optada iznosi 16m**3. Za 

kondicioniranje se koriste 32 posude tipa MOSAIK II.(3) Prvih sedam godina troškovno predstavljaju planiranje i licenciranje;

Kamo ide otpad od razgradnje pakirnice?

Ukupni nominalni trošak
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Tablica 6.7. Scenarij SID-30 s izvozom 

2002 2002 1,1

2003 2003 0,9

2004 2004 0,9

2005 2005 0,9

2006 2006 0,9

2007 2007 1,3

2008 2008 1,4

2009 2009 1,9

2010 2010 2,9

2011 2011 24,2

2012 2012 26,1

2013 2013 20,4

2014 2014 3,7

2015 2015 0,0 3,7

2016 2016 0,3 3,7

2017 2017 0,3 3,7

2018 2018 0,3 3,7

2019 2019 1,1 0,3 3,7

2020 2020 1,1 0,3 3,7

2021 2021 1,1 0,3 3,7

2022 2022 2,3 50,9 3,7

2023 2023 7,8 31,4 3,7

2024 2024 7,8 32,1 3,7

2025 2025 6,9 10,0 3,7

2026 2026 8,1 9,6 3,7

2027 2027 24,6 9,3 3,7

2028 2028 15,9 1,7 3,7

2029 2029 27,3 1,0 3,7

2030 2030 27,3 1,0 3,7 150,0

2031 2031 27,7 1,0 3,7

2032 2032 21,9 1,0 3,7

2033 2033 10,4 1,0 3,7

2034 2034 5,8 1,0 3,7

2035 2035 5,8 1,0 3,7

2036 2036 3,5 1,0 3,7

2037 2037 1,0 3,7

2038 2038 1,0 3,7

2039 2039 1,0 3,7

2040 2040 1,0 3,7

2041 2041 1,0 3,7

2042 2042 1,0 3,7

2043 2043 1,0 3,7

2044 2044 1,0 3,7

2045 2045 1,0 3,7

2046 2046 1,0 3,7

2047 2047 1,0 3,7

2048 2048 1,0 3,7

2049 2049 1,0 3,7

2050 2050 1,0 3,7

2051 2051 1,0 3,7 208,0

2052 2052 1,0 3,7 208,0

2053 2053 1,0 3,7 208,0

2054 2054 1,0 3,7 208,0

2055 2055 2,5 3,7

2056 2056 3,7

2057 2057 5,0

2058 2058 5,0

2059 2059 5,0

2060 2060 5,0

2061 2061 5,0

2062 2062
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2063 2063

2064 2064

2065 2065

2066 2066

2067 2067

2068 2068

2069 2069

2070 2070

2071 2071

2072 2072

2073 2073

2074 2074

2075 2075

2076 2076

2077 2077

2078 2078

2079 2079

2080 2080

2081 2081

2082 2082

2083 2083

2084 2084

2085 2085

2086 2086

2087 2087

2088 2088

2089 2089

2090 2090

2091 2091

2092 2092

2093 2093

2094 2094

2095 2095

2096 2096

2097 2097

2098 2098

2099 2099

2100 2100

2101 2101

2102 2102

2103 2103

2104 2104

2105 2105

2106 2106

2107 2107

2108 2108

2109 2109

2110 2110

2111 2111

2112 2112

2113 2113

2114 2114

2115 2115

2116 2116

2117 2117

2118 2118

2119 2119

2120 2120

2121 2121

2122 2122

2123 2123

2124 2124

2125 2125

206,3 175,3 268,5 982,1

1) Za izvoz ING koristi se 80 CASTOR posuda; (2) VRAO čine Core internals i djelovi Rx-Internals. Pretpostavljeni volumen ovog optada iznosi 16m**3. Za kondicioniranje 

se koriste 32 posude tipa MOSAIK II.(3) Prvih sedam godina troškovno predstavljaju planiranje i licenciranje;

Ukupni nominalni trošak
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U ostalim scenarijima značajno je izmijenjen sadržaj i redoslijed postupaka s GK/RP, ili njihov 

vremenski raspored u odnosu na ostale aktivnosti razgradnje. Zato u tablicama vremenskog 

opisa scenarija prvih pet stupaca iz skupine o razgradnji NEK izdvojeno prikazuju demontiranje, 

dekontaminaciju, rezanje, skladištenje i transport GK/RP. 

Posljednja skupna stupaca s grafičkim prikazom (uglavnom crvena polja, s ponekim zelenim) 

naslovljena je “gdje je VRAO”. Njezina je namjena da ukaže na moguće generiranje visokoakti-

vnog otpada (ili barem dugoživućeg srednjeaktivnog otpada koji ne zadovoljava kriterije prih-

vatljivosti za tipično odlagalište NSRAO) u pojedinim tehnološkim postupcima programa razgra-

dnje (zelena polja odnose se na period generiranja otpada prilikom manipuliranja s ING). Taj se 

otpad pakuje u 16-32 posude tipa Mosaik. Radi se o manjim količinama otpada, čije zbrinjava-

nje ne može predstavljati značajnu stavku u ukupnim troškovima programa razgradnje, te nije 

posebno iskazano (u procjenu ugrađeni nepredvidivi troškovi veći su barem za red veličine). 

Iako ova revizija PR nije dovoljno detaljna da bi se bavila takvim tehničkim pojedinostima, pro-

jektni je tim smatrao da problem treba naznačiti za buduće revizije. 

Posljednja skupina stupaca, na desnoj strani tablica 6.1 – 6.7, prikazuje raspodjelu troškova po 

godinama, raspoređenih u četiri glavne skupine aktivnosti iz grafičkog dijela tablica: razgradnja 

NEK, transport i skladištenje ING, odlaganje NSRAO, te odlaganje ili izvoz ING. Izračun tih troš-

kova opisan je u Modulima 3, 4 i 5. Navedeni iznosi su nominalne cijene u EUR (€) iz 2002. go-

dine (koje pokazuju koliko bi stajali pojedini zahvati da su tada izvedeni), a njihovo prilagođiva-

nje inflaciji i diskontiranje opisano je u idućem poglavlju ovog modula. 

U daljnjem tekstu ovog poglavlja kratko su opisani svi scenariji. 

 

2.1. SID-96 s odlaganjem 

Ovaj scenarij ima za zadaću revalorizirati izvornu NIS-ovu strategiju i prilagoditi je novim rubnim 

uvjetima, što je bio nezahvalan posao. Uz probleme koji su postojali i u izvornoj strategiji SID-

96 (ali nisu bili dovoljno jasno razlučeni u studiji NIS), novi rubni uvjeti i tehnologija odlaganja 

ING unose novu dramatičnu poteškoću: istrošeno gorivo može se odlagati tek od 2031. godine, 

i još će faza odlaganja trajati dvije godine duže nego prema izvornoj zamisli. Budući da prema 

SID koncepciji postoperativni period bez razgradnje traje sve dok se ne isprazni bazen, sada 

treba taj skupi period hladnog pogona više nego udvostručiti (umjesto da završi 2028. godine, 

mora potrajati sve do 2036. godine). 

Usto, projektni je tim zaključio da i reaktorsku posudu bez obzira na skladištenje treba smatrati 

radioaktivnim otpadom, tim više što sama NIS studija predvidjela da će i nakon 96 godina preo-

stati izvjesna količina RAO za odlaganje. To za integralni scenarij znači da se ionako moralo ra-

čunati na korištenje odlagališta NSRAO nakon što je već 80 godina moglo biti zatvoreno poslije 

prave brze razgradnje, pa je za ukupni trošak skoro svejedno što će se u njega odložiti i reak-

torska posuda. 
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Očito je da u racionalnom scenariju razgradnje ne bi trebalo dopustiti gomilanje ovakvih kompli-

kacija i nesvrsishodnih troškova. SID strategija ih inducira dijelom i zbog svoje konceptualne 

površnosti i nedorečenosti, no ponajprije zato što studija NIS nije razmatrala integralne scenari-

je razgradnje i zbrinjavanja ukupnog otpada, pri čemu zbrinjavanje ING mora imati posebno 

istaknuti status zbog svoje tehničke zahtjevnosti i troškovnog značaja. 

Stoga se dalje u ovom modulu uglavnom koriste samo oni elementi SID strategije, i uvode tak-

ve njezine modifikacije, koji se daju razumno uskladiti s rubnim uvjetima u integralne scenarije 

zajedno sa zbrinjavanjem otpada. No, budući da je prema rubnim uvjetima potrebno izložiti i 

revalorizirani postupak razgradnje koji odgovara izvornoj strategiji SID-96, u ovoj je točki ona 

uklopljena u integralni scenarij sa svim neracionalnostima koje zahtijeva očuvanje njezine prvo-

bitne koncepcije. To su, ponajprije, 

 

(a) produljenje skupog postoperativnog perioda (odnosno odgoda razgradnje) do 2035. godine, 

te 

(b) odgoda zatvaranja odlagališta NSRAO sve do rušenja skladišta GK&RP. 

 

Tablica 6.1 prikazuje scenarij SID-96 s odlaganjem. 

 

2.2. SID-96 s izvozom 

Prilagodba izvorne strategije SID-96 za opciju izvoza ING jednostavnija je i racionalnija nego za 

odlaganje koje počinje 2031. godine. Istrošeno se gorivo izmješta iz bazena u periodu od 2023. 

do 2026. godine (Tablica 6.2), kao što je i bilo predviđeno u prvobitnom planu aktivnosti u SID-

u, te se u istom razdoblju i izvozi. Glavna razlika je u tome što će se umjesto 16 Castora trebati 

njih 80, jer se isti kontejneri neće ponovno koristiti za transport drugih gorivnih elemenata, ne-

go se nepovratno izvoze zajedno s gorivom koje je u njima. 

U financijskom planu (kao i kod drugih scenarija koji trebaju 80 umjesto 16 kontejnera) predvi-

đena je kupovina pojedinih Castora u godini koja prethodi njihovom korištenju. Izvoz je predvi-

đen u četiri jednaka godišnja obroka, koji se plaćaju na kraju godine, ali umanjeni za dio koji je 

plaćen kao predujam. 

Plaćanje predujma uobičajena je praksa kod sklapanja ugovora o budućim poslovima, no za 

ovakvu vrstu posla nema ustanovljenih pravila. Stoga nije lako odrediti ni visinu ni vrijeme upla-

te predujma. Jedini argument na kojemu se može temeljiti vrijeme uplate predujma jest da se 

predujam interpretira kao jamstvo da nije potrebno graditi vlastito odlagalište. Iz toga slijedi da 

bi predujam valjalo uplatiti u vrijeme kad bi inače počelo investiranje u gradnju vlastitog odlaga-

lišta prema alternativnom scenariju zbrinjavanja ING. 

Alternativni scenariji vlastitog odlaganja (SID-96 s odlaganjem, SID-15MS s odlaganjem) pred-

viđaju da bi investiranje u odlagalište ING trebalo započeti 2010. godine (kako bi odlagalište 



Program razgradnje NEK i odlaganja NSRAO i ING  Modul 6  Str. 22/39 

 

APO d.o.o. dok.br.: 25-04-1348/06  ARAO št.dok. T-1123/03       Rev. 1 

 

bilo dovršeno do 2030. godine), pa je ta godina odabrana za uplatu predujma koji oslobađa od 

obaveze gradnje odlagališta. 

Iznos predujma često se kreće oko 30% vrijednosti ugovorenog posla. No, kako nije uobičajeno 

da se predujam plaća čak dvadeset godina prije nego što će posao biti obavljen, u ovako po-

voljnom slučaju za izvođača morao bi biti dovoljan i dvostruko manji iznos. Stoga projektni tim 

smatra da planiranih 150 milijuna eura predstavlja prikladan konzervativno odabrani iznos. Us-

to, s obzirom na visoki apsolutni iznos toga predujma, ugovor bi trebao jamčiti fiksnu cijenu 

posla koja neće biti podložna inflaciji.1 

U ostalim elementima, SID-96 s izvozom slijedi izvornu strategiju kako je ranije opisana. Napo-

se, nema potrebe za produljenjem postoperativnog perioda u odnosu na izvorni SID. No, postu-

panje s reaktorskom posudom, odnosno pogon odlagališta NSRAO, riješeni su na isti neracio-

nalni način kao i u prethodnom scenariju. 

 

2.3. SID-15 s izvozom 

Prema općim rubnim uvjetima iz Modula 2, ova revizija PR treba uvesti i analizirati opcije brze 

razgradnje, u ukupnom trajanju od oko 15 godina, utemeljene na izvornoj strategiji SID-96 koju 

je NIS studija i preporučila uz obrazloženje da se može po volji skraćivati (do na petnaestak 

godina). 

Međutim, izvorni SID ne dopušta početak prave razgradnje prije nego što se ING iz bazena pre-

nese u odlagalište, a projekt odlagališta ING usvojen u Modulu 4 ne omogućava dovršenje od-

laganja prije 2036. godine. Zbog toga je u scenariju SID-96 s odlaganjem bio produžen posto-

perativni period, no na taj način očito nije moguće ostvariti brzu razgradnju. Osim toga, nakon 

što je u prethodna dva scenarija provedena obavezna revalorizacija izvornih varijanti SID-96, u 

ovom modulu neće se više razmatrati scenariji s neracionalnim konstrukcijama. 

Iz toga slijedi da je, bez većih intervencija u postupke SID strategije, brzu razgradnju moguće 

ostvariti samo u slučaju izvoza ING kakav je bio primijenjen i u scenariju SID-96 s izvozom. 

Iz njega je ovdje izveden scenarij SID-15 s izvozom (Tablica 6.3), koji se razlikuje samo po to-

me što je izbačeno dugotrajno skladištenje glavnih komponenata i reaktorske posude. GK/RP se 

dekontaminiraju, režu i pakiraju paralelno s drugim aktivnostima razgradnje (a za nastali 

VRAO/SRAO predviđeno je 16 posuda tipa Mosaik2), te se mogu odmah i odlagati.3 Procjena 

troškova ovakvog zbrinjavanja GK/RP izrađena je neovisno o studiji NIS i obrazložena u Modulu 

5. 

 

                                                
1  Za druge vrste poslova mogao bi ovakav zahtjev izgledati pretjeran, ali za odlaganje ING postoji suprotni rizik, tj. 

vjerojatnije je da bi cijene u budućnosti mogle biti i realno niže, kada u svijetu bude postojalo nekoliko većih odla-
gališta. 

2  Jednako koliko je već ranije utrošeno za pakiranje unutrašnjih dijelova reaktorske jezgre. 
3  U scenarijima s vlastitim odlagalištem ING, sve posude Mosaik su predviđene za to odlagalište, kamo se mogu odlo-

žiti na početku perioda zatvaranja. U izvoznim scenarijima trebalo bi razmotriti druge opcije, ali to nije nužno u ova-
ko ranoj fazi planiranja, s obzirom na malu količinu toga otpada. Može se pretpostaviti da će se odlagati u poseb-
nom modulu odlagališta NSRAO tunelskog tipa. 
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2.4. SID-15MS s odlaganjem 

Da bi se ostvarila brza razgradnja s odlaganjem ING u planiranom tipu vlastitog odlagališta, pot-

rebno je adaptirati bazen elektrane u mokro skladište u kojemu će gorivo ostati do uključivo 

2036. godine, kada će i posljednji elementi biti preneseni u odlagalište. Adaptacija se provodi u 

prvoj godini nakon zatvaranja NEK, te bazen postaje neovisan o drugim sustavima elektrane, 

koji se tada mogu početi razgrađivati (unutar pasivnog postoperativnog perioda u izvornom 

SID-u). Tako se dobiva scenarij SID-15MS s odlaganjem (Tablica 6.4). Procjena troškova mok-

rog skladištenja izrađena je neovisno o studiji NIS i obrazložena u Modulu 5. 

Postupanje s GK/RP slično je kao i u prethodnom scenariju, a i u svim drugim scenarijima ovog 

modula osim varijanti SID-96 sa dugotrajnim skladištenjem. Međutim, u scenarijima produženog 

držanja goriva u bazenu, za razliku od ostalih, pretpostavlja se rezanje i pakiranje unutrašnjih 

dijelova reaktorske jezgre (Core internals) prije vađenja ING iz bazena,4 kako bi na vrijeme mo-

glo početi rezanje reaktorske posude. 

 

2.5. SID-15MS s izvozom 

Scenarij brze razgradnje s mokrim skladištenjem u adaptiranom bazenu NEK prikazan je i u va-

rijanti izvoza ING (Tablica 6.5). 

Iako je od scenarija SID-15 s izvozom skuplji za mokro skladištenje, on predviđa osam godina 

kasniji izvoz (što znači i njegovo kasnije plaćanje), a ima i dodatnu (mada ograničenu) fleksibil-

nost jer se skladištenje može bez prevelikog poskupljenja produžiti još nekoliko godina. 

Ipak, ovdje je scenarij mokrog skladištenja s izvozom uvršten uglavnom kao usporedna opcija i 

alternativa mokrom skladištenju s odlaganjem, jer promatran zasebno on ne bi imao pravog 

opravdanja u odnosu na suho skladištenje s izvozom. Daljnji formalni razlog je i to što opcija 

suhog skladištenja, prema rubnim uvjetima, nije bila uvrštena u osnovne scenarije, nego tek u 

analizu osjetljivosti. 

 

2.6. SID-30 s odlaganjem 

Ozbiljniju fleksibilnost u planiranju konačnog zbrinjavanja ING omogućuju samo scenariji sa su-

him skladištenjem goriva. Prvi razlog je to što produženje skladištenja, ako se ukaže potreba, 

ne predstavlja veliki trošak,5 a drugi je to što su elementi uskladišteni u Castorima (kako se pla-

nira) uvijek spremni za izvoz ako se ukaže povoljna prilika. 

Prema rubnim uvjetima ovoga projekta, međutim, pretpostavlja se da će odlagalište ING biti 

dovršeno do 2030. godine, pa za osnovne scenarije s odlaganjem ING suho skladištenje nije 

potrebno. Ipak, za analizu osjetljivosti predviđeno je da se razmotri scenarij sa ukupnim traja-

                                                
4  Ovakva pretpostavka nije tehnološki ni troškovno analizirana za ovu procjenu. 
5  No, suho skladište se ne planira za periode manje od desetak godina zbog velike početne investicije, zbog koje je 

mokro skladištenje u bazenu elektrane jeftinije. Međutim, općenito se smatra da nakon 10-12 godina mokro skladiš-
tenje sustiže cijenu suhoga i postaje skuplje. Treba spomenuti da je preciznija ocjena ovisna i o pretpostavljenim fi-
skalnim parametrima (diskontiranje). 
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njem od oko 30 godina. Taj zahtjev podrazumijeva da će bilo odlaganje bilo izvoz ING biti os-

tvareni tek početkom pedesetih godina. 

Stoga se kao dodatni scenariji u ovom modulu razmatraju dvije jednostavne adaptacije izvorne 

SID strategije sa suhim skladištenjem ING, smještenim u 80 Castora u periodu od oko 30 godi-

na. GK/RP se režu i pakiraju za vrijeme brze razgradnje (a prema potrebi mogli bi se i skladištiti 

zajedno s ING do odlaganja, ali to u ovim scenarijima nije predviđeno). 

Scenarij SID-30 s odlaganjem pretpostavlja da će odlagalište ING biti dovršeno 2050. godine i 

da će se odlaganje provesti od 2051. do 2054. godine (Tablica 6.6). 

 

2.7. SID-30 s izvozom 

Scenarij SID-30 s izvozom od prethodnoga se razlikuje samo po tome što se u istom periodu 

ING izvozi umjesto da se odlaže (Tablica 6.7). Međutim, za razliku od drugih scenarija s izvozom 

goriva, u ovom scenariju zapravo ne bi bilo nužno izvozni aranžman osigurati predujmom, jer 

eventualno produženo zadržavanje ING u skladištu ne bi predstavljalo značajnu poteškoću. I-

pak, projektni je tim odlučio da će, radi jednoobraznosti, zadržati model uplate predujma dva-

deset godina prije planiranog izvoza. 

 

3. Analiza odabranih scenarija razgradnje 

 

3.1. Inflacija, kamate i diskontiranje u proračunu troškova PR 

 

3.1.1. Određivanje fiskalnih parametara 

Prema rubnim uvjetima ovoga projekta, troškove razgradnje NEK i zbrinjavanja NSRAO i ING 

treba iskazati: 

 

(a) Kao nominalne cijene u eurima na kraju 2002. godine. To znači da treba pokazati koliko bi ti 

troškovi iznosili kad bi svi zahvati bili izvedeni i plaćeni u to vrijeme. 

(b) Kao diskontirane vrijednosti troškova plaćenih u vrijeme izvođenja radova prema termin-

skom planu PR. To znači izračunati koliku bi novčanu masu (u eurima) trebalo imati u fondu 

na kraju 2002. godine za zahvate koji će biti izvedeni kasnije. Za taj izračun treba pretpos-

taviti kamatnu stopu po kojoj se novčana masa oplođuje, kao i stopu inflacije po kojoj rastu 

cijene potrebnih zahvata. Iz diskontiranog iznosa ukupnih troškova na kraju se proračunaju 

potrebne godišnje uplate u fond do zatvaranja NEK. 

 

U ukupnim troškovima PR daleko najveći iznos treba izdvojiti za zbrinjavanje ING, a procijenjen 

je u Modulu 4: 
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a) Opcija u kojoj se predviđa nepovratni izvoz ING izračunata je na temelju nedavnih konzulta-

cija o cijenama, te se može smatrati da su to nominalne cijene na kraju 2002. godine (izvr-

šena je i konverzija iz dolara u eure po tadašnjem tečaju). 

b) U drugoj opciji procijenjeni su troškovi vlastitog odlagališta ING prema švedskom modelu, 

te su uvelike korištene i švedske cijene, i za konačni iznos također se može smatrati da je u 

eurima iz 2002. godine. 

 

Troškovi zbrinjavanja NSRAO procijenjeni su u Modulu 3 na temelju nedavno dovršenih projeka-

ta odlagališta, i cijene su izražene u eurima iz 2002. godine. 

Troškovi razgradnje izračunati su u Modulu 5 tako da se u velikoj mjeri temelje na procjenama 

iz studije NIS, koje su bile izražene u DEM na kraju 1995. godine. Cijena razgradnje znatno je 

uvećana u odnosu na studiju NIS, u prvom redu zato što je udvostručena preniska cijena radne 

snage, ali i zato što je uvedena i stavka nepredvidivih troškova (contingency). Usto, za preračun 

cijena iz 1995. godine u 2002. godinu uveden je faktor inflacije. 

Inflacija je odabrana na temelju preporuka Stručnog savjeta (SSPR). Stručno savjet predlaže da 

se inflacija odredi prema porastu cijena industrijskih proizvoda u Njemačkoj u razdoblju od 

1995. godine do 2002. godine6, koji je iznosio 5,23%. Na takav izbor moglo bi se prigovoriti da 

možda nije tako dobar pokazatelj kao porast cijena na malo (koji je u istom razdoblju iznosio 

oko 11%), zbog dominantnog udjela cijene radne snage u troškovima razgradnje. No, projektni 

tim se ipak odlučio za cijene industrijskih proizvoda, iz slijedećih razloga: 

 

1) Prilikom revalorizacije cijena iz NIS studije u Modulu 5, trošak radne snage je već i tako 

udvostručen, pa za razmatrani period nije nužno dodatno ga korigirati kroz veću stopu infla-

cije. 

2) Za određivanje stope inflacije, potrebne za diskontiranje ukupnog troška PR u budućem pe-

riodu, najprikladnije je odabrati pokazatelje inflacije u nekom proteklom periodu (a period 

1995.-2002. godina primjeren je zato što se i tako mora koristi za revalorizaciju studije 

NIS). Međutim, u ukupnom trošku u kojemu dominira zbrinjavanje ING, relevantnije je pra-

titi rast cijena industrijskih proizvoda, zato što 

 

a) trošak radne snage nije tako dominantan kao u NIS koncepciji razgradnje, i 

b) razvoj tehnologija razgradnje i zbrinjavanja otpada vjerojatno će povećati tehnološku e-

fikasnost barem toliko kao i kod drugih industrijskih proizvoda, pa ne treba očekivati da 

će cijene u ovom području rasti brže. 

 

                                                
6  U prijedlogu SSPR sugerira se da bi se taj rast mogao simulirati primjenom tečaja DEM-euro iz 1995. godine, što 

vodi na približno isti rezultat. Projektni tim, međutim, smatra da je bolje eksplicitno koristiti podatak o inflaciji, jer se 
on može konzistentno primijeniti i na diskontiranje u budućnosti. 
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Stoga je najracionalniji izbor da se ukupni rast cijena industrijskih proizvoda od 5,23% u 

sedmogodišnjem razdoblju 1995.-2002. godine odabere za jednoobrazno određivanje infla-

cije, kako u tome periodu tako i za buduće diskontiranje.7 

 

Nakon određivanja ukupnih troškova pojedinih scenarija PR u nominalnim cijenama iz 2002. 

godine, u ovom Modulu provodi se diskontiranje i izračun anuiteta na slijedeći način: 

 

a) Za kamatnu stopu projektni tim prihvaća preporuku Savjeta od 4,29% godišnje, što je “dol-

goročna obrestna mera na državne obveznice v območju evra” u Sloveniji na dan “10. de-

cembra 2003”. (Pretpostavit će se pribrajanje kamata na kraju godine, a isto tako i poveća-

nje cijena.) 

Kamatni faktor iznosi 1,0429 godišnje. 

b) Za obračun inflacije odabire se faktor koji za sedam godina povećava cijene8 za 5,23%. 

Faktor inflacije iznosi 1,0073 godišnje.9 

c) Dijeljenjem kamatnog faktora s faktorom inflacije dobije se diskontni faktor, koji iznosi (na 

šest decimala) 1,035342. U računima se, međutim, diskontni faktor neće izravno koristiti, a 

za opće usporedbe i raspravu dovoljno je navesti ga u zaokruženom iznosu: 

Diskontni faktor iznosi približno 1,035 godišnje. 

Troškovi svakog scenarija PR bit će diskontirani na 2002. godinu. 

d) Na kraju će se izračunati uplate u jedinstveni fond za razgradnju koje bi bile potrebne da se 

u periodu 2004.-2022. godine prikupe ukupna sredstva za financiranje pojedinog scenarija, 

te prikazati tok sredstava u fondu.10 Za proračun uplata konzervativno pretpostavljamo: 

U fond se uplaćuje 19 jednakih anuiteta, na kraju svake godine. 

 

3.1.2. Opis i obrazloženje računa 

Cijena nekog dekomisijskog zahvata u početnom trenutku (kraj 2002. godine) iznosi c0. Ako je 

godišnja stopa inflacije i (npr. i = 0,0073 znači da cijene godišnje rastu 0,73%), a faktor inflaci-

je ri = 1 + i, cijena istog zahvata n godina kasnije iznosit će: 

cn = c0 ri
n. 

                                                
7  U Modulu 5 inflacija je obračunata tako da je iznos u DEM-95 povećan za 5,23%, a zatim izvršena konverzija u eure 

po fiksnom tečaju nakon 1998. godine. 
8  Na neke troškove ne mora se primijeniti inflacija, npr. na dogovorenu cijenu izvoza ING, osobito ako se unaprijed 

uplati dio troška. Takve stavke bit će posebno raspravljene u pojedinom scenariju. 
9  Ovako zaokruženi faktor inflacije povećao bi cijene za 5,223% nakon sedam godina, što je prihvatljiva aproksimacija 

za 5,230%. 
10  Potrebna sredstva mogu se simetrično razdijeliti između slovenskog i hrvatskog fonda, a za uplate u slovenski fond 

uračunati iznos prikupljen do kraja 2003. godine. 
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Ako u istom početnom trenutku raspolažemo s novčanom masom m0 koju oročimo s godišnjom 

kamatom k (npr. k = 0,0429 znači da se nakon svake godine dodaje 4,29% na prethodni iz-

nos), odnosno uz kamatni faktor rk = 1 + k, naša novčana masa će nakon n godina iznositi: 

 mn = m0 rk
n. 

Ako tražimo da tada, n godina nakon početnog trenutka, novčana masa bude jednaka cijeni 

zahvata: 

 m0 rk
n = c0 ri

n, 

očito je da trebamo manju početnu novčanu masu od početne cijene, tj. 

 m0 = c0 ri
n / rk

n. 

Ako definiramo diskontni faktor rd = rk / ri, prethodnu relaciju možemo pisati 

 m0 = c0 / rd
n. 

To znači da cijenu zahvata c0 utvrđenu u početnom trenutku (nominalnu cijenu) možemo u 

vremenskom planu postaviti n godina kasnije, ali je potom diskontiramo (eng. discount), tj. di-

jelimo s diskontnim faktorom na n-tu potenciju, da bismo odredili koliko bi novaca m0 za taj 

zahvat trebalo staviti u fond u početnom trenutku. Drugi način gledanja na istu stvar jest da 

kažemo da početni iznos novca m0 realno raste (kamata umanjena za inflaciju) po diskontnoj 

stopi rd, a njegovo množenje s diskontnom stopom na n-tu naziva se eskontiranjem (eng. com-

pounding). 

Stoga će se izračun diskontirane cijene svakog cijelog scenarija provesti tako da se nominalni 

troškovi (koje smo do sada odredili u eurima iz 2002.) rasporede po vremenskom planu odgova-

rajućih zahvata (prikazanih godišnje, i to kao da se plaćaju na kraju godine), te se svaki iz svoje 

godine diskontira na početni trenutak, tj. godinu 2002. Zbrajanjem tako diskontiranih iznosa 

dobivamo ukupnu diskontiranu cijenu scenarija, koja će biti znatno manja od običnog zbroja 

nominalnih troškova. 

Da bi se dobili jednaki anuiteti a (nominalne novčane mase) koje treba godišnje uplaćivati u 

fond, pretpostavimo da će prva uplata biti na kraju 2004. godine, a posljednja na kraju 2022. 

godine.  

U prvom koraku može biti korisno diskontiranu cijenu scenarija (s kraja 2002. godine) pomnožiti 

s rk da se dobije njezin ukamaćeni iznos na kraju 2003. godine, kako bi se od nje mogla oduzeti 

eventualno već prikupljena sredstva u fondu do kraja 2003. godine. Nakon eventualnog oduzi-

manja postojećih sredstava dobivamo iznos S koji u fondu “nedostaje” na kraju 2003. godine 

(da bi već sada bilo uplaćeno financiranje cijele razgradnje). Taj iznos treba pomoću budućih 

uplata (anuiteta) prikupiti ovako: 

ark
-1 + ark

-2 +...+ ark
-19 = S, 



Program razgradnje NEK i odlaganja NSRAO i ING  Modul 6  Str. 28/39 

 

APO d.o.o. dok.br.: 25-04-1348/06  ARAO št.dok. T-1123/03       Rev. 1 

 

jer se novčana masa a uplaćena npr. 5 godina nakon sadašnjeg trenutka (kraj 2003.) ne uka-

maćuje kroz tih 5 godina, pa je njoj danas ekvivalenta novčana masa manja, tj. jednaka  ark
-5 

(odnosno, da je ta manja novčana masa danas u fondu, ona bi za 5 godina s kamatama narasla 

na a).  

Gornji izraz je parcijalna suma geometrijskog reda, koja se računa množenjem sa rk 

a + ark
-1 +...+ ark

-18 = Srk, 

od čega se oduzme početna suma, pa se očito dobije 

S(rk –1) = a(1 – rk
-19), 

iz čega konačno izračunamo 

a = S(rk –1) / (1 – rk
-19). 

Za prikaz toka novca u fondu (eng. cash flow) mogu se, pored ukamaćenih novčanih masa, ko-

ristiti i ekvivalentni iznosi u početnoj 2002. godini, a svođenje na takve (diskontirane) vrijednos-

ti provodi se dijeljenjem s odgovarajućom potencijom kamatnog faktora. 

 

3.2. Proračun financiranja 

Postupak diskontiranja, opisan u prvom dijelu ovoga poglavlja, proveden je kratkim i lakim ra-

čunom u MS Excelu. Posljednja četiri stupca, s nominalnim troškovima, iz Tablica 6.1 – 6.7, uze-

ta su kao ulazni podaci za proračun. Rezultati su za svaki scenarij prikazani na zasebnoj stranici 

(Slike 6.1 – 6.7). 

Stranica s prikazom rezultata počinje s naslovom scenarija, ispod kojega je tabelarni prikaz gla-

vnih parametara i rezultata proračuna. Najprije je, pored faktora inflacije, ukamaćivanja i di-

skontiranja, naveden broj rata (19 jednakih uplata, krajem 2004. godine do 2022. godine) koje 

bi Slovenija i Hrvatska zajedno trebale uplatiti u hipotetični fond ako su sredstva u fondu na 

kraju 2003. godine jednaka nuli. Posljednja stavka iz ovog dijela tablice (“potrebe 2003”) prika-

zuje sredstva koje bi takav zajednički fond trebao imati na kraju 2003. godine da bi mogao bez 

ikakvih uplata pokriti ukupne buduće troškove PR (tj. to su ukupni troškovi diskontirani na 2003. 

godinu). Projektni tim smatra da je za usporedbu scenarija najprikladniji izračun anuiteta uz 

ovakve pretpostavke, pa će tek u Modulu 7 zasebno promatrati fond svake države, sa njegovim 

stvarnim stanjem na kraju 2003. godine, te anuitete prikazati kao dodatno opterećenje cijene 

struje iz NEK u pojedinoj državi. 

Tablica se nastavlja s prikazom troškova odlaganja NSRAO, odlaganja ili izvoza ING, rastavljanja 

NEK, skladištenje i transporta ING, te ukupnih troškova, da bi završila s izračunom anuiteta (tj. 

hipotetičke rate pod upravo opisanim pretpostavkama). Svaki od tih pet troškova karakteriziran 

je sa četiri stavke, u stupcima (s lijeva na desno): nominalni, inflatirani, fiksni i diskontirani. 

Nominalni troškovi su cijene u eurima na kraju 2002. godine (pokazuju koliko bi iznosio trošak 

da je sav posao obavljen u toj godini), dok “inflatirani troškovi” prikazuju zbroj svih isplata ras-
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poređenih prema vremenskom planu aktivnosti ako se svaka isplata uveća zbog pretpostavljene 

inflacije do godine u kojoj je pojedini posao planiran. Stupac “fiksni troškovi” odnosi se na one 

zahvate za koje se pretpostavlja da im cijena neće rasti s inflacijom. U tu kategoriju projektni je 

tim uvrstio samo troškove izvoza ING, za koji se cijena unaprijed dogovora i osigurava isplatom 

predujma. Posljednji stupac prikazuje troškove diskontirane na 2002. godinu (istu od koje pola-

ze nominalni troškovi), a to su ukupni iznosi koji bi bili dovoljni za financiranje pojedinih segme-

nata (odnosno cijelog PR) da su od 2002. godine u fondu i tamo se ukamaćuju do trenutka is-

plate pojedine stavke. 

Grafovi prikazuju pojedine troškove raspoređene u vremenu (po godinama) prema planu izvrša-

vanja promatranog scenarija. Gornji desni graf uspoređuje nominalne (plave) i diskontirane 

(ljubičaste) troškove. On zorno ilustrira koliko diskontirani troškovi za kasnije zahvate postaju 

manji od nominalnih. Donji desni graf uspoređuje diskontirane troškove pojedinih segmenata PR 

(zeleni su odlaganje NSRAO, crveni odlaganje ili izvoz ING, crni su rastavljanje elektrane, a na-

rančasti su troškovi skladištenja i transporta ING). Površine ispod krivulja pokazuju, na primjer, 

kako nominalno skupo odlaganje ING postaje (zbog svojeg odmaka u vremenu) usporedivo s 

odlaganjem NSRAO, kojemu je nominalna cijena nekoliko puta manja ali se provodi znatno rani-

je. Napokon, mali graf u lijevom donjem uglu opisuje stanje sredstava u pretpostavljenom zaje-

dničkom fondu, koja se akumuliraju uplatom anuiteta i ukamaćivanjem, a troše na isplate plani-

ranih zahvata. Gornja krivulja (plava) opisuje tok stvarne novčane mase: kolika su ukamaćena 

sredstva i kako se angažiraju u isplaćivanju inflatiranih troškova. Donja (ljubičasta) krivulja pri-

kazuje isti tok ali u vrijednostima diskontiranim na 2002. godinu. 

 

4. Prijedlog i obrazloženje optimalnog scenarija 

Da bi se između sedam tehnički provedivih scenarija programa razgradnje NEK, opisanih u pret-

hodnom poglavlju, odabrao onaj kojega ćemo u ovoj reviziji PR predložiti za najprikladnijega, 

potrebno je ustanoviti kriterije vrednovanja na temelju kojih se scenariji mogu uspoređivati i 

rangirati. 

Najvažnije kriterije nije teško nabrojiti, jer se oni pojavljuju kod vrednovanja planiranih scenarija 

ili strategija razgradnje skoro svake nuklearne elektrane. Tipični kriteriji vrednovanja su: 

 

(a) ukupni troškovi scenarija, 

(b) izlaganje zračenju (ALARA), 

(c) prihvatljivost u lokalnoj i široj društvenoj zajednici, 

(d) zapošljavanje lokalnih tvrtki, 

(e) prilagodljivost scenarija promjenama rubnih uvjeta. 

 

Općenito se, međutim, ne može tvrditi niti da je ovaj popis potpun, niti da su navedeni kriteriji 

poredani po svojemu relativnom značaju, što bi bio preduvjet za sustavnu formalnu primjenu 
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višestrukih kriterija vrednovanja. Sadržaj i relativni značaj ovakvih kriterija ovisan je ne samo o 

specifičnostima pojedine elektrane, nego i o okolnostima u kojima se provodi konkretna revizija 

PR. Napose, kriterije ima smisla međusobno rangirati i sve ih istovremeno primjenjivati samo 

ako se svi zainteresirani subjekti koji odlučuju o programu razgradnje dogovore o njihovom re-

lativnom značaju. 

No, kako ta pretpostavka nije ispunjena za ovu reviziju PR, projektni tim će samo usputno raz-

motriti većinu kriterija, a za odlučujući kriterij odabire ukupne troškove scenarija. Vodeći se zah-

tjevom Projektnog zadatka o tome da je svrha izrade ovog PR prikupljanje sredstava za fond 

kojim će se financirati razgradnja i postupanje s otpadom i ING, pretpostavit ćemo da proraču-

nata veličina anuiteta najvažnija karakteristika svake od analiziranih strategija. Anuitet je izve-

den iz ukupnih diskontiranih troškova, za sva četiri tehnološka segmenta razgradnje i zbrinjava-

nja RAO i ING. Strategije ćemo usporediti i izabrati najbolju tražeći minimalni anuitet uz zadane 

fiskalne parametre (definirane u poglavlju 3. ovog modula). 

Od ostalih kriterija vrednovanja, kod scenarija s prihvatljivim troškovima uzet će se u obzir i 

njihova potencijalna prilagodljivost promjenama rubnih uvjeta. Naprotiv, kriterij minimalnog 

izlaganja zračenju (sukladno načelu ALARA) ne bi ni bilo moguće pouzdano primjenjivati pri sa-

dašnjoj razini poznavanja tehničkih detalja planirane razgradnje (a u krajnjoj liniji, i za njegovu 

implementaciju bit će više prostora kod jeftinijih scenarija). Što se, pak, društvene prihvatljivosti 

i zapošljavanja lokalnih tvrtki tiče, po tim se kriterijima međusobno značajno razlikuju samo 

scenariji odlaganja ING od scenarija izvoza ING. No, dok scenarije izvoza zacijelo obilježava 

veća prihvatljivost za lokalnu zajednicu, veće zapošljavanje lokalnih tvrtki bilo bi ostvareno u 

slučaju vlastitog odlagališta ING. Stoga se taj simetrično suprotstavljeni utjecaj spomenutih kri-

terija neće uopće razmatrati u ovoj analizi. 
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k faktor = 1,0429 broj rata 19

i faktor = 1,0073 fond 2003. 0,0

d faktor = 1,0353 potrebe 2003. 715,6

nominalni inflatirani fiksni diskontirani
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k faktor = 1,0429 broj rata 19

i faktor = 1,0073 fond 2003. 0,0

d faktor = 1,0353 potrebe 2003. 711,3

nominalni inflatirani fiksni diskontirani

197,4 227,9 0,0 107,7

nominalni inflatirani fiksni diskontirani

0,0 0,0 982,1 430,9

nominalni inflatirani fiksni diskontirani

206,3 251,4 0,0 80,9

nominalni inflatirani fiksni diskontirani

133,8 157,0 0,0 62,5

nominalni inflatirani fiksni diskontirani

537,5 636,4 982,1 682,0

55,5

Troškovi postupanja s NSRAO

Troškovi transporta i skladištenja ING

ANUITET

Troškovi odlaganja ili izvoza ING

Troškovi rastavljanja

svi iznosi u milijunima €

SID-15 s izvozom

Ukupni troškovi 
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k faktor = 1,0429 broj rata 19

i faktor = 1,0073 fond 2003. 0,0

d faktor = 1,0353 potrebe 2003. 514,4

nominalni inflatirani fiksni diskontirani

201,1 233,0 0,0 108,6

nominalni inflatirani fiksni diskontirani

596,4 719,7 0,0 251,8

nominalni inflatirani fiksni diskontirani

208,0 248,7 0,0 89,2

nominalni inflatirani fiksni diskontirani

112,9 138,2 0,0 43,6

nominalni inflatirani fiksni diskontirani

1.118,5 1.339,6 0,0 493,2

40,1

SID-15MS s odlaganjem

Ukupni troškovi 

Troškovi postupanja s NSRAO

Troškovi transporta i skladištenja ING

ANUITET
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svi iznosi u milijunima €
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k faktor = 1,0429 broj rata 19

i faktor = 1,0073 fond 2003. 0,0

d faktor = 1,0353 potrebe 2003. 623,6

nominalni inflatirani fiksni diskontirani

193,6 222,9 0,0 106,8

nominalni inflatirani fiksni diskontirani

0,0 0,0 982,1 338,5

nominalni inflatirani fiksni diskontirani

208,0 248,7 0,0 89,2

nominalni inflatirani fiksni diskontirani

167,2 205,2 0,0 63,4

nominalni inflatirani fiksni diskontirani

568,9 676,7 982,1 598,0

48,7

Troškovi postupanja s NSRAO

Troškovi transporta i skladištenja ING

ANUITET

Troškovi odlaganja ili izvoza ING

Troškovi rastavljanja

svi iznosi u milijunima €
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k faktor = 1,0429 broj rata 19

i faktor = 1,0073 fond 2003. 0,0

d faktor = 1,0353 potrebe 2003. 405,6

nominalni inflatirani fiksni diskontirani

268,5 331,5 0,0 119,7

nominalni inflatirani fiksni diskontirani

509,7 705,4 0,0 111,4

nominalni inflatirani fiksni diskontirani

206,3 251,4 0,0 80,9

nominalni inflatirani fiksni diskontirani

175,3 210,0 0,0 77,0

nominalni inflatirani fiksni diskontirani

1.159,8 1.498,3 0,0 388,9

31,6

SID-30 s odlaganjem

Ukupni troškovi 

Troškovi postupanja s NSRAO
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k faktor = 1,0429 broj rata 19

i faktor = 1,0073 fond 2003. 0,0

d faktor = 1,0353 potrebe 2003. 441,9

nominalni inflatirani fiksni diskontirani

268,5 331,5 0,0 119,7

nominalni inflatirani fiksni diskontirani

0,0 0,0 982,1 146,1

nominalni inflatirani fiksni diskontirani

206,3 251,4 0,0 80,9

nominalni inflatirani fiksni diskontirani

175,3 210,0 0,0 77,0

nominalni inflatirani fiksni diskontirani

650,1 793,0 982,1 423,7

34,5

SID-30 s izvozom
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U tablici 6.8. sumarno su prikazane temeljne financijske značajke razmatranih strategija s di-

skontiranim troškom strategije i njemu odgovarajućim anuitetom. Na slici 6.8. uspoređene su 

vrijednosti anuiteta za sedam razmatranih strategija razgradnje. 

 

Tablica 6.8. Sumarne financijske značajke razmatranih strategija razgradnje 

 

          
 
            milijuni € 
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1 SID-96 izvoz 504,2 131,0 133,8 62,5 982,1 430,9 176,0 61,8 1.796,1 686,2 715,6 55,8 

2 SID-96 odlaganje 504,2 131,0 75,9 26,5 596,4 251,8 243,9 73,3 1.420,4 482,6 503,3 39,3 

3 SID-15 izvoz 197,4 107,7 133,8 62,5 982,1 430,9 206,3 80,9 1.519,6 682,0 711,3 55,5 

4 SID-30 izvoz 268,5 119,7 175,3 77,0 982,1 146,1 206,3 80,9 1.632,2 423,7 441,9 34,5 

5 SID-30 odlaganje 268,5 119,7 175,3 77,0 509,7 111,4 206,3 80,9 1.159,8 388,9 405,6 31,6 

6 SID-15MS izvoz 193,6 106,8 167,2 63,4 982,1 338,5 208,0 89,2 1.551,0 598,0 623,6 48,7 

7 SID-15MS odlaganje 201,1 108,6 112,9 43,6 596,4 251,8 208,0 89,2 1.118,5 493,2 514,4 40,1 

 

 

Vidi se značajan raspon anuiteta (od 31,6 do 55,8 milijuna €), kao i to da se prema anuitetima 

strategije mogu podijeliti u dvije distinktne troškovne skupine: prva se sastoji od tri strategije 

(SID-96 s izvozom, SID-15 s izvozom i SID-15MS s izvozom); a drugu čine četiri strategije (SID-

96 s odlaganjem, SID-30 s izvozom, SID-30 s odlaganjem i SID-15MS s odlaganjem). Valja pod-

sjetiti kako su SID-96 (dvije) i SID-15 (samo jedna moguća) strategije bile izravno zadane rub-

nim uvjetima, a ostale su strategije izvedene na temelju modifikacija koje je uveo projektni tim, 

ili se razmatraju u okviru analize osjetljivosti. Stoga ne začuđuje da rezultati pokazuju kako su, 

u principu, ove potonje financijski povoljnije.  

U prvoj su skupini strategije čiji je sastavni dio brzi izvoz, proveden na samom početku razgrad-

nje, na izravan način, bez ikakvog, ili tek s minimalnim skladištenjem ING.  

U drugoj skupini nekoliko je scenarija sa zajedničkim svojstvom vremenskog odmicanja troškova 

zbrinjavanja ING, korištenjem različitih oblika skladištenja otpada. Kako je anuitet izveden iz 

diskontiranih ukupnih troškova, vremenski odmak čini sve ove strategije jeftinijima.  

No, pogleda li se jedna uz drugu tako da se zanemare njihove minimalne financijske razlike i 

usporede se korištena tehnološka rješenja i unutarnja logika svake od njih, očigledno je kako 

neke među njima imaju izražene prednosti pred drugima. Naime, kako je objašnjeno u ranijem 

opisu, SID-96 s odlaganjem (strategija naslijeđena iz NIS studije) slijed je previše kompliciranih 

rješenja opterećenih suvišnim troškovima, osobito stoga što se u tu strategiju slabo uklapa pris-
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tup odlaganju ING. I strategija SID-15MS s odlaganjem uvedena je na temelju eksplicitnih zah-

tjeva rubnih uvjeta, kao jedino realistično rješenje toga tipa za brzu razgradnju. Obje pak, kao 

glavnu tehnološku slabost imaju vrlo malu fleksibilnost: svako odstupanje od utvrđenog vre-

menskog slijeda postupanja s ING (primjerice, produljeni izbor lokacije, karakterizacija i pridobi-

vanje dozvola za odlagalište) znači produžavanje korištenja skupog mokrog skladištenja, a to 

pak znači znatne nepredvidljive troškove. 

Slika 6.8. Usporedba anuiteta razmatranih strategija razgradnje 

 

Očigledno je, dakle, kako se od sedam razmatranih scenarija mogu izdvojiti samo dvije strategi-

je, označene nazivom SID-30, jedna izvozna, a druga usmjerena k odlaganju ING. Samo one 

imaju istovremeno obje potrebne značajke: nizak trošak i zadovoljavajuću prilagodljivost scena-

rija mogućim promjenama rubnih uvjeta. 
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Modul 7: 

 

Preporučeni scenarij za procjenu troškova razgradnje NEK i 

odlaganja RAO i ING 
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1. Analiza i modifikacija scenarija SID-30 

Na kraju Modula 6, zaključeno je da su od svih razmatranih opcija najprikladniji scenariji SID-

30, s odlaganjem ili s izvozom, koji su rubnim uvjetima bili predviđeni za razmatranje u sklopu 

analize osjetljivosti. 

U vrijeme formuliranja rubnih uvjeta, takav zaključak nije bio izvjestan, nego se nametnuo na-

kon analize planiranih postupaka i diskontiranja troškova razgradnje NEK i zbrinjavanja RAO i 

ING. Scenariji sa suhim skladištenjem ING pokazali su se najpouzdanijima zbog svoje fleksibil-

nosti, imaju najmanje diskontirane troškove, a opcija s odlaganjem ING najbolje je usklađena s 

predloženim projektom odlagališta. 

Stoga se može tvrditi da njihovim izborom za najprikladnije scenarije nije narušen opći smisao 

rubnih uvjeta, nego se otvara mogućnost racionalnijeg koncipiranja programa razgradnje NEK. 

Ti će scenariji u ovom modulu biti detaljnije analizirani i još unaprijeđeni, uz dodatno smanjenje 

ukupnih troškova PR, pri čemu će biti uvedena daljnja manja odstupanja od izvorne formulacije 

rubnih uvjeta. 

 

1.1. Modificirani scenarij sa suhim skladištenjem i kasnijim odlaganjem 

ING (SID-45 s odlaganjem) 

Od svih razmatranih scenarija s odlaganjem ING u lokalnom odlagalištu, jedino SID-30 predviđa 

suho skladištenje ING, i time izbjegava potrebu za ubrzanom gradnjom odlagališta u kojemu bi 

se već od 2030. godine trebali odlagati još nedovoljno ohlađeni elementi. Tridesetogodišnje su-

ho skladištenje, odabrano u rubnim uvjetima kao prikladan period za analizu osjetljivosti, omo-

gućuje da se u tome scenariju provede racionalniji postupak odlaganja bolje ohlađenih gorivnih 

elemenata tek nakon 2050. godine. 

Međutim, nakon usvojenog općeg zaključka da se program razgradnje NEK treba temeljiti na 

scenariju sa suhim skladištenjem ING, nameće se pitanje da li je baš 30 godina skladištenja op-

timalan period sa stajališta ukupnog programa, upravo zato što skladište omogućava značajnu 

fleksibilnost u tome pogledu. Odgovor na to pitanje mora poći od analize projekta odlaganja 

ING, budući da je to općenito najveći problem u svim programima razgradnje, a napose u speci-

fičnom slučaju NEK, male elektrane sa dva suvlasnika koji još nisu ni počeli razmatrati planiranje 

odlagališta ING.  

Uz visoke troškove, kod odlaganja ING najveći je problem društvene prihvatljivosti odlagališta i 

dokazivanje kakvoće tehnologija odlaganja (javnosti i regulatornom tijelu), tim više što za sada 

nema takvih uhodanih postrojenja koja bi se mogla navoditi kao pozitivni primjeri. Na temelju 

dosadašnjeg iskustva u drugim zemljama, izvjesno je samo da se vrijeme potrebno za pronala-

ženje lokacije, njezino istraživanje i konačno prihvaćanje, može nepredvidljivo odužiti. 
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Tablica 7.1. Scenarij SID-45 s odlaganjem  

2002 2002 1,1

2003 2003 0,9

2004 2004 0,9

2005 2005 0,9

2006 2006 0,9

2007 2007 0,9

2008 2008 0,9

2009 2009 0,9

2010 2010 0,9

2011 2011 1,3

2012 2012 1,4

2013 2013 1,9

2014 2014 2,9

2015 2015 0,0 24,2

2016 2016 0,3 26,1

2017 2017 0,3 20,4

2018 2018 0,3 3,7

2019 2019 1,1 0,3 3,7

2020 2020 1,1 0,3 3,7

2021 2021 1,1 0,3 3,7

2022 2022 2,3 50,9 3,7

2023 2023 7,8 31,4 3,7 1,0

2024 2024 7,8 32,1 3,7 1,0

2025 2025 6,9 10,0 3,7 1,0

2026 2026 8,1 9,6 3,7 1,0

2027 2027 24,6 9,3 3,7 3,0

2028 2028 15,9 1,7 3,7 3,0

2029 2029 27,3 1,0 3,7 3,0

2030 2030 27,3 1,0 3,7 3,0

2031 2031 27,7 1,0 3,7 3,0

2032 2032 21,9 1,0 3,7 3,0

2033 2033 10,4 1,0 3,7 3,0

2034 2034 5,8 1,0 3,7 3,0

2035 2035 5,8 1,0 3,7 3,0

2036 2036 3,5 1,0 3,7 3,0

2037 2037 1,0 3,7 3,0

2038 2038 1,0 5,0 3,0

2039 2039 1,0 5,0 3,0

2040 2040 1,0 5,0 3,0

2041 2041 1,0 5,0 3,0

2042 2042 1,0 5,0 3,0

2043 2043 1,0 3,0

2044 2044 1,0 3,0

2045 2045 1,0 5,9

2046 2046 1,0 5,9

2047 2047 1,0 5,9

2048 2048 1,0 5,9

2049 2049 1,0 5,9

2050 2050 1,0 5,9

2051 2051 1,0 10,5

2052 2052 1,0 10,5

2053 2053 1,0 10,5

2054 2054 1,0 10,5

2055 2055 1,0 10,5

2056 2056 1,0 10,5

2057 2057 1,0 10,5

2058 2058 1,0 16,2

2059 2059 1,0 16,9

2060 2060 1,0 21,6
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2061 2061 1,0 53,2

2062 2062 1,0 68,4

2063 2063 1,0 61,0

2064 2064 1,0 17,8

2065 2065 1,0 14,9

2066 2066 1,0 21,1

2067 2067 1,0 23,4

2068 2068 1,0 26,8

2069 2069 2,5 10,3

2070 2070 6,2

2071 2071 10,8

2072 2072 11,1

2073 2073 10,3

2074 2074 10,3

2075 2075

2076 2076

2077 2077

2078 2078

2079 2079

2080 2080

2081 2081

2082 2082

2083 2083

2084 2084

2085 2085

2086 2086

2087 2087

2088 2088

2089 2089

2090 2090

2091 2091

2092 2092

2093 2093

2094 2094

2095 2095

2096 2096

2097 2097

2098 2098

2099 2099

2100 2100

2101 2101

2102 2102

2103 2103

2104 2104

2105 2105

2106 2106

2107 2107

2108 2108

2109 2109

2110 2110

2111 2111

2112 2112

2113 2113

2114 2114

2115 2115

2116 2116

2117 2117

2118 2118

2119 2119

2120 2120

2121 2121

2122 2122

2123 2123

2124 2124

2125 2125

206,3 189,3 186,0 567,7

1) Za suho skladištenje ING koristi se 80 CASTOR posuda; (2) VRAO čine Core internals i djelovi Rx-Internals. Pretpostavljeni volumen ovog optada iznosi 16m**3. Za 

kondicioniranje se koriste 32 posude tipa MOSAIK II.(3) Prvih sedam godina troškovno predstavljaju planiranje i licenciranje;

Kamo ide otpad od razgradnje pakirnice?

Ukupni nominalni trošak
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U takvim okolnostima nije nimalo vjerojatno da bi zemlje poput Slovenije ili Hrvatske mogle vrlo 

brzo izgraditi vlastito odlagalište ING, u rekordno kratkom vremenu u odnosu na države s razvi-

jenijim nuklearnim programima. Na mogućnost relativno brzog izbora lokacije i razvoja odlagali-

šta može se realnije računati tek kada već budu licencirana i u pogonu druga slična postrojenja. 

Tada će i društvena prihvatljivost biti veća, a uhodane tehnologije dostupnije i jeftinije. 

Nemoguće je danas pouzdano predvidjeti kako će se u narednih pola stoljeća, ili više, razvijati 

spomenute okolnosti, ali je gotovo sigurno da će u roku od nekoliko desetljeća licencirano odla-

ganje ING postati rutinska praksa u više razvijenih zemalja. U odnosu na takvu vremensku ska-

lu, za lokalno odlagalište istrošenog goriva iz NEK očigledne su slijedeće tvrdnje: 

 

 ako se otvaranje odlagališta planira za raniji datum, pouzdanost scenarija je manja, ali je 

konzervativnost procjene troškova veća; 

 ako se otvaranje odlagališta planira za kasniji datum, može se pretpostaviti da će period 

razvoja trajati kraće, i imati manje nominalne troškove zbog dostupnih znanja i jeftinijih 

tehnologija. 

 

Stoga se predlaže da se za ovu reviziju programa razgradnje NEK usvoji scenarij suhog skladiš-

tenja sa još kasnijim odlaganjem ING nego u SID-30, radi veće pouzdanosti scenarija jer je tako 

vjerojatnije da će odlagalište doista biti izgrađeno u planiranom roku. No, budući da će pomica-

nje odlaganja odnosno izvoza ING na kasniji datum umanjiti diskontirane troškove scenarija, ne 

smije se dopustiti dodatno ugrožavanje konzervativnosti procjene troškova. Zbog toga se neće 

pretpostaviti nikakvo smanjivanje nominalne cijene tehnologija odlaganja, niti da bi razvoj odla-

gališta mogao trajati kraće nego što bi bilo primjereno ranijim scenarijima odlaganja. 

Dosadašnja praksa licenciranja spremnika (Castora) ograničava suho skladištenje, bez dodatnih 

većih investicija, na period od 50 godina. Racionalno korištenje te mogućnosti, uz zadržavanje 

izvjesne fleksibilnosti za nepredvidljive okolnosti, sugerira da period skladištenja ING završi ne-

koliko godina prije isteka takve licence. Tako se dolazi do scenarija SID-45 s odlaganjem, u ko-

jemu se otvara mogućnost realnijeg i pouzdanijeg planiranja odlagališta ING nego u ostalim 

scenarijima, s većim ulaganjem u razvoj, i to uz slična ili manja ulaganja u fondove razgradnje 

nego u analognom scenariju SID-30. 

Naime, u svim scenarijima Modula 6 planiran je period razvoja odlagališta ING od dvadesetak 

godina, koji se oslanjao uglavnom na istraživačke i tehničke potrebe samoga procesa. Kada bi 

se takav pristup mehanički primijenio na scenarij SID-45 s odlaganjem, radovi na izgradnji od-

lagališta trebali bi početi tek 2045. godine. Budući da u konačno preporučenom scenariju želimo 

uzeti u obzir i mogući utjecaj društvenih i političkih okolnosti, odnosno problema prihvatljivosti 

odlagališta, predlažemo da pripreme za izgradnju odlagališta počnu barem dvadeset godina ra-

nije, uz primjereno financiranje. 
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k faktor = 1,0429 broj rata 19

i faktor = 1,0073 fond 2003. 0,0

d faktor = 1,0353 potrebe 2003. 353,1

nominalni inflatirani fiksni diskontirani

186,0 217,7 0,0 93,9

nominalni inflatirani fiksni diskontirani

567,7 860,3 0,0 85,1

nominalni inflatirani fiksni diskontirani

206,3 251,4 0,0 80,9

nominalni inflatirani fiksni diskontirani

189,3 232,0 0,0 78,6

nominalni inflatirani fiksni diskontirani

1.149,3 1.561,4 0,0 338,5
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Zahvaljujući trajanju scenarija SID-45, taj se prijedlog može ostvariti tako da pripreme za izgra-

dnju odlagališta počnu upravo u 2023. godini za koju je planirano i zatvaranje NEK. To se čini 

vrlo prikladnim datumom za planirani početak investiranja u razvoj odlagališta ING, zato što: (1) 

nije osobito vjerojatno da će se dogovor o izgradnji odlagališta postići znatno ranije, kao i zato 

što (2) ipak nije zamislivo niti da bi se dogovaranje moglo otegnuti daleko iza toga datuma, pa 

da se ništa ne poduzima za konačno zbrinjavanje ING, ni nakon što nuklearka prestane s ra-

dom. 

No, osim opisanog povećanja ulaganja u razvoj odlagališta ING, u scenariju SID-45 s odlaga-

njem provesti će i neke racionalizacije radi smanjenja troškova koji nisu nužni. Naime, neracio-

nalno bi bilo, u ovakvom scenariju s produženim skladištenjem ING, zadržati pristup koji se po-

navlja u ostalim scenarijima, da odlagalište NSRAO ostane otvoreno sve do završetka svih aktiv-

nosti u kojima bi se mogao generirati otpad, u ovom slučaju do razgradnje skladišta ING, 2070. 

godine. Stoga se predviđa da će zatvaranje ovog odlagališta početi 2038. godine, neposredno 

nakon završetka razgradnje NEK, a manje količine otpada koje bi nastale tek tridesetak godina 

kasnije mogu se zbrinuti i drugačije, npr. prilikom zatvaranja odlagališta ING. 

To nije jedina racionalizacija u vezi odlagališta NSRAO, nego je zaključeno da se njegovo otva-

ranje pomakne na 2018. godinu. Ta je godina odabrana zato što omogućuje da se sav operati-

vni NSRAO prikladno obradi i kondicionira (prema kriterijima prihvatljivosti odlagališta), te odloži 

prije prestanka rada NEK. Usto, datum se podudara s novim izmjenama prijedloga EU direktive 

o zbrinjavanju radioaktivnog otpada. Ovako promijenjeni plan odstupa od formalnog zahtjeva iz 

rubnih uvjeta, ali dopušta duži period razvoja odlagališta, a ima i organizacijskih prednosti, jer 

bi se nakon nekoliko godina provjere rada prvoga odlagališta upravo trebalo pristupiti razvoju 

drugoga. 

No, treba upozoriti da će, prema podacima NEK o gospodarenju s RAO, kapacitet postojećeg 

skladišta u elektrani biti popunjen 2010. godine, te će trebati naći rješenje za skladištenje otpa-

da koji će nastati do otvaranja odlagališta. Možda bi postojeće skladište moglo zadovoljiti potre-

be do 2014. godine (uz kompaktiranje otpada), ali za odgodu do 2018. godine treba pretposta-

viti da će se tražiti autorizirano povećanje kapaciteta na lokaciji. Iako to nije predmet procjene 

ovoga PR, može se pokazati da je produženo skladištenje (od 2014.-2018. godine) još uvijek za 

oko 10 milijuna eura jeftinije (troškovi diskontirani na 2002. godinu) od otvaranja odlagališta 

NSRAO u 2014. godini. 

Slovensko zakonodavstvo zahtjeva izgradnju odlagališta NSRAO do kraja 2013. g. Program raz-

gradnje nema snagu mijenjati slovenskoga zakonodavstva. Ocjena je troškova u scenariju SID-

45 s odlaganjem bila napravljena s ciljem optimizacije svih troškova te je pri tome dostatno 

konzervativna da omogućava slovenskim zakonodavstvom zahtjevanu izgradnju odlagališta 

NSRAO do konca 2013. g. 

Ukupni scenarij SID-45 s odlaganjem prikazan je u Tablici 7.1, a njegovi troškovi na Slici 7.1. U 

Tablici 7.1 vidi se da opisani zahvati imaju slijedeće posljedice na nominalne troškove:  
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(a) trošak odlagališta ING povećan je za 58 milijuna € (1 milijun godišnje za prve pripreme 

2023.-2025. godine, u vremenu dok se još ING prenosi u skladište, a potom 3 milijuna € 

godišnje do 2045. godine, kada se nastavlja dvadesetogodišnji period financiranja razvoja 

prema originalnom planu iz Modula 4)1; te 

(b) glavni troškovi gradnje odlagališta NSRAO pomiču se na godine 2015.-2017., pripreme za 

izgradnju (uz trošak od 0,9 milijuna € godišnje) produžene su za četiri godine, a pogon od-

lagališta završava 2037. godine. 

 

1.2. Modificirani scenarij sa suhim skladištenjem i kasnijim izvozom ING 

(SID-45 s izvozom) 

Velika prednost scenarija sa dužim suhim skladištenjem ING jest njihova fleksibilnost u pogledu 

donošenja odluke o načinu konačnog zbrinjavanja goriva, uključujući i izbor između odlaganja u 

vlastitom odlagalištu i izvoza ING. 

Scenarij s vlastitim odlaganjem ING mora, dakako, biti okosnica strategije razgradnje sve dok se 

ne sklopi ugovor o izvozu. To ograničenje stavlja opciju izvoza u kraćim scenarijima u znatno 

nepovoljniji položaj, zbog potrebe za brzim donošenjem odluke u vrijeme kad su cijene relativno 

visoke. Kasniji izvoz ima dvije prednosti: (a) diskontirani će troškovi biti manji čak i ako se no-

minalne cijene zadrže na istoj razini, i (b) može se očekivati pad cijena izvoza u ne previše dale-

koj budućnosti kada u svijetu bude u pogonu više licenciranih odlagališta ING. Ova posljednja 

pretpostavka osobito je nestimulativna za planiranje brzog ugovaranja izvoza po sadašnjim cije-

nama. 

Međutim, moguće ugovaranje izvoza neracionalno bi bilo otezati do trenutka kada će radovi na 

izgradnji vlastitog odlagališta već biti u punom jeku. Stoga je najizglednija opcija izvoza koja se 

javlja kao paralelna alternativa scenariju s kasnijim vlastitim odlaganjem ING, te se ovdje uvodi 

kao scenarij SID-45 s izvozom. On je posve isti kao paralelni scenarij s odlaganjem, osim što se 

umjesto gradnje odlagališta predviđa izvoz ING od 2066. do 2069. godine. Ukupni scenarij SID-

45 s izvozom prikazana je u Tablici 7.2, a njegovi troškovi na Slici 7.2. 

Zanimljiva je podudarnost da su troškovi obiju varijanti scenarija SID-45 podjednaki, uz pretpo-

stavljene današnje cijene izvoza, pa tako oni nisu faktor u odlučivanju o izboru između te dvije 

varijante. Štoviše, nema nikakve potrebe da se još neko vrijeme ta odluka donosi u programu 

razgradnje koji se oslanja na scenarije SID-45. 

Pravo vrijeme za donošenje takve odluke u ovim scenarijima počinje teći tek od 2023. godine, 

kada se planiraju prva ulaganja u gradnju vlastitog odlagališta ING. Osim toga, ozbiljnija ulaga-

nja u odlagalište počinju tek dvadesetak godina kasnije, do kada bi se s pozicija započetog od-

lagališta vjerojatno mogla postići i bolja cijena izvoza. Zato ni uplata akontacije za izvozni ugo-

vor nije predviđena prije 2045. godine. 

                                                
1  Ovo je vrlo gruba ocjena troškova ranog perioda razvoja odlagališta ING, u ravnomjernim godišnjim iznosima, što 

zacijelo neće odgovarati stvarnoj dinamici trošenja sredstava. 
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Tablica 7.2. Scenarij SID-45 s izvozom 

2002 2002 1,1

2003 2003 0,9

2004 2004 0,9

2005 2005 0,9

2006 2006 0,9

2007 2007 0,9

2008 2008 0,9

2009 2009 0,9

2010 2010 0,9

2011 2011 0,9

2012 2012 1,3

2013 2013 1,4

2014 2014 1,9

2015 2015 0,0 2,9

2016 2016 0,3 24,2

2017 2017 0,3 26,1

2018 2018 0,3 20,4

2019 2019 1,1 0,3 3,7

2020 2020 1,1 0,3 3,7

2021 2021 1,1 0,3 3,7

2022 2022 2,3 50,9 3,7

2023 2023 7,8 31,4 3,7

2024 2024 7,8 32,1 3,7

2025 2025 6,9 10,0 3,7

2026 2026 8,1 9,6 3,7

2027 2027 24,6 9,3 3,7

2028 2028 15,9 1,7 3,7

2029 2029 27,3 1,0 3,7

2030 2030 27,3 1,0 3,7

2031 2031 27,7 1,0 3,7

2032 2032 21,9 1,0 3,7

2033 2033 10,4 1,0 3,7

2034 2034 5,8 1,0 3,7

2035 2035 5,8 1,0 3,7

2036 2036 3,5 1,0 3,7

2037 2037 1,0 3,7

2038 2038 1,0 3,7

2039 2039 1,0 3,7

2040 2040 1,0 3,7

2041 2041 1,0 3,7

2042 2042 1,0 3,7

2043 2043 1,0 3,7

2044 2044 1,0 3,7

2045 2045 1,0 3,7 150,0

2046 2046 1,0 3,7

2047 2047 1,0 3,7

2048 2048 1,0 3,7

2049 2049 1,0 3,7

2050 2050 1,0 3,7

2051 2051 1,0 3,7

2052 2052 1,0 3,7

2053 2053 1,0 3,7

2054 2054 1,0 3,7

2055 2055 1,0 3,7

2056 2056 1,0 3,7

2057 2057 1,0 3,7

2058 2058 1,0 3,7

2059 2059 1,0 3,7

2060 2060 1,0 3,7
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2061 2061 1,0 3,7

2062 2062 1,0 3,7

2063 2063 1,0 3,7

2064 2064 1,0 3,7

2065 2065 1,0 3,7

2066 2066 1,0 3,7 208,0

2067 2067 1,0 3,7 208,0

2068 2068 1,0 3,7 208,0

2069 2069 1,0 3,7 208,0

2070 2070 2,5 3,7

2071 2071 3,7

2072 2072 5,0

2073 2073 5,0

2074 2074 5,0

2075 2075 5,0

2076 2076 5,0

2077 2077

2078 2078

2079 2079

2080 2080

2081 2081

2082 2082

2083 2083

2084 2084

2085 2085

2086 2086

2087 2087

2088 2088

2089 2089

2090 2090

2091 2091

2092 2092

2093 2093

2094 2094

2095 2095

2096 2096

2097 2097

2098 2098

2099 2099

2100 2100

2101 2101

2102 2102

2103 2103

2104 2104

2105 2105

2106 2106

2107 2107

2108 2108

2109 2109

2110 2110

2111 2111

2112 2112

2113 2113

2114 2114

2115 2115

2116 2116

2117 2117

2118 2118

2119 2119

2120 2120

2121 2121

2122 2122

2123 2123

2124 2124

2125 2125

206,3 190,3 310,2 982,1

1) Za izvoz ING koristi se 80 CASTOR posuda; (2) VRAO čine Core internals i djelovi Rx-Internals. Pretpostavljeni volumen ovog optada iznosi 16m**3. Za kondicioniranje 

se koriste 32 posude tipa MOSAIK II.(3) Prvih sedam godina troškovno predstavljaju planiranje i licenciranje;

Ukupni nominalni trošak
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k faktor = 1,0429 broj rata 19

i faktor = 1,0073 fond 2003. 0,0

d faktor = 1,0353 potrebe 2003. 360,1
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28,1
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1.3. Napomena o izboru opcija 

Kako je već opisano, niži troškovi PR nego što su dobiveni u scenarijima SID-30 mogu se postići 

samo uz dodatne modifikacije zadanih rubnih uvjeta. Očigledna područja optimizacije troškova 

bila su ili smanjenje nominalnih troškova ili odmicanje troškova u vremenu (u uvjetima diskonti-

ranja). Tri najjednostavnije opcije su: (a) kasnije odlaganje/izvoz ING; (b) kasnije otvaranje i 

kraći pogon odlagališta NSRAO; i (c) površinski tip odlagališta NSRAO. Moguće su i druge troš-

kovne optimizacije PR, napose takve koje bi uvažavale očekivani razvoj nuklearne tehnologije, 

ali u ovako ranoj fazi izrade Programa nisu razmatrane. 

Za oblikovanje optimalnog scenarija odabrane su prve dvije opcije, kasnijega odlaganja/izvoza 

ING i kasnijeg otvaranja i kraćeg rada odlagališta NSRAO iz kojih su izvedeni scenariji SID-45. 

Takav izbor je napravljen da bi se postigla veća pouzdanost scenarija te približili troškovi odla-

ganja i izvoza ING, pa tako očuvala mogućnost kasnijeg donošenja konačne odluke o zbrinjava-

nju ING. 

Međutim, mora se naglasiti da je toliko smanjenje troškova PR bilo moguće postići i drugačijom 

kombinacijom opcija, npr. s kasnijim odlaganjem/izvozom ING i prelaskom na površinsko odla-

ganje NSRAO pri čemu se odlagalište otvara 2014. g. umjesto kasnijeg otvaranja tunelskog od-

lagališta.  

Obje su kombinacije opcija troškovno usporedive, jedna je od njih u ovom Programu prezenti-

rana, a stvarni izbor među njima trebali bi provesti subjekti koji odlučuju o njihovoj društvenoj 

prihvatljivosti (dionici ili eng. stakeholders). 

 

2. Pouzdanost procjene troškova 

Nije moguće napraviti osobito pouzdanu procjenu troškova, a napose sredstava koje treba pri-

kupljati, za složene zahvate koji se protežu daleko u budućnost, pogotovo za ovakve programe 

na koje će još utjecati i različiti subjekti sa heterogenim interesima. Jedini način da se ipak pri-

kupljaju adekvatna sredstva jest da se provode redovite revizije procjena troškova i načina fi-

nanciranja u razumnim vremenskim razmacima. 

No, moguće je, i potrebno, za svaku reviziju izvršiti procjenu njezine pouzdanosti prema spoz-

najama koje su na raspolaganju u vrijeme njezine provedbe.  

Odlučujući faktori nepouzdanosti u procjenjivanju sredstava koje treba prikupljati za financiranje 

programa razgradnje mogu se svrstati u tri skupine: 

 

 nepouzdanost tehničkih rješenja, 

 nepouzdanost modela financiranja, te 

 nepouzdanost u procjeni budućih društvenih i političkih okolnosti. 
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U ovakvim je projektima u pravilu najmanja nepouzdanost tehničkih rješenja, te se ona može i 

najbolje procijeniti, zato što se ta rješenja temelje na tehnologijama koje su već primjenjivane 

ili barem dobro istražene, i mogu se uspoređivati sa sličnim projektima koji su već barem djelo-

mično ostvareni. Stoga su u ovome poglavlju procjene i usporedbe tehničkih rješenja najdetalj-

nije obrađene. 

Najveća je nepouzdanost u procjenjivanju budućih društvenih i političkih okolnosti općenito, pa 

tako i onih njihovih motrišta koji bi mogli najviše utjecati na troškove ovoga projekta, kao što su 

npr. politička usuglašavanja ili buduća raspoloženja šire javnosti, zbog kojih svaki program raz-

gradnje može doživjeti radikalne izmjene. Procjena takvih nepouzdanosti ne može se odmaknuti 

dalje od pukog nagađanja, pa u ovome razmatranju neće biti nikakvih pokušaja te vrste. Umjes-

to toga, primjerenije je pretpostaviti da raspon sadašnjih različitih društvenih i političkih okolno-

sti u zemljama koje provode slične projekte razgradnje predstavlja dobro mjerilo za mogući raz-

voj prilika u nas. Budući da se taj raspon najbolje izražava kroz razlike u cijenama sličnih proje-

kata u pojedinim zemljama, on će biti raspravljen prilikom usporedbe tih cijena sa predviđenim 

troškovima ovoga projekta. Usto, u sklopu analize osjetljivosti raspravit će se i predvidljivi finan-

cijski utjecaj nekih programskih i tehnoloških modifikacija koje bi, ovisno o budućim okolnosti-

ma, mogle postati poželjne ili prihvatljivije u narednim revizijama programa razgradnje. 

Pouzdanost modela financiranja od posebne je važnosti pri donošenju odluka o sredstvima koja 

treba izdvajati u fondove potrebne za realizaciju ovako dugoročnih projekata. Proračun uplata u 

fond izrazito ovisi diskontnom faktoru, koji proizlazi iz pretpostavljene kamatne stope prema 

kojoj se sredstva u fondu oplođuju i pretpostavljene stope inflacije po kojoj rastu cijene planira-

nih poslova. Zbog toga su u Modulu 6 ti fiskalni parametri odabrani vrlo pažljivo, i na temelju 

konzultacija s uglednim ekonomskim ustanovama, a dobivena diskontna stopa od oko 3,5% je 

unutar raspona tipičnih vrijednosti koje se koriste u ovakvim projektima. 

Ne bi bilo teško provesti kvantitativnu analizu osjetljivosti procjene anuiteta u odnosu na te fi-

skalne parametre, no ona nema prave svrhe u sklopu ovoga projekta. Posve je izvjesno da bi 

takva analiza pokazala kako već i male promjene fiskalnih parametara vode na značajne prom-

jene u procjeni anuiteta, ali konkretni brojevi ne bi nimalo olakšali odluku o tome koje vrijedno-

sti treba preporučiti, a niti bi unaprijedili uvid u pouzdanost procjene.  

Umjesto toga, u ovom je projektu usvojen odnos prema fiskalnim parametrima koji se temelji 

na slijedećim odrednicama: 

 

 iznosi parametara odabiru se na umjereno konzervativan način, na temelju prosječnih vrije-

dnosti stvarnih pokazatelja kamata i inflacije u razdoblju koje je proteklo od prethodne 

procjene;  

 prilikom naredne revizije programa razgradnje, provesti će odgovarajuće korekcije parame-

tara u skladu s eventualnim promjenama pokazatelja kamata i inflacije;  
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 stoga će se pouzdanost financiranja PR najbolje osigurati dovoljno čestim revizijama pro-

grama, ili barem njegovih financijskih parametara;  

 u scenarijima dužega trajanja neće se uvoditi niža diskontna stopa za kasnija razdoblja radi 

postizanja dodatne konzervativnosti; umjesto toga, umjerena se konzervativnost ostvaruje 

tako da se ne uračunava očekivano skraćivanje perioda razvoja i pojeftinjenje tehnologija 

kod izgradnje odlagališta ING, i tako da se provede manje zaokruživanje rezultata proraču-

na (povećanje do nekoliko postotaka). 

 

2.1. Analiza neodređenosti 

Zbog razloga navedenih u uvodnom dijelu poglavlja, ovdje je izložena samo analiza pouzdanosti 

koja se odnosi na troškove predloženih tehničkih rješenja programa razgradnje. No, ni ona nije 

provedena kao formalna analiza neodređenosti, nego je ograničena na dokazivanje da su proc-

jene nominalnih troškova glavnih komponenata programa razgradnje provedene na razum-no 

konzervativan način, te da su ti troškovi usporedivi s cijenama u drugim sličnim programima. 

 

2.1.1. Nepredvidljivi troškovi (contingency) 

Planirani izdaci za bilo koji veći projekt moraju sadržavati i neke stavke za nepredvidljive troš-

kove. Kriteriji za određivanje tih troškova, koji su prikladni za primjenu u ovakvim programima 

razgradnje, opisani su u Modulu 2, a potom su i primijenjeni u Modulima 3, 4 i 5. 

U projektu odlagališta NSRAO, za koji su tehnička rješenja izrađena do najmanjih detalja, ura-

čunati su razmjerno mali nepredvidljivi troškovi u iznosu od 10%. Kod procjene troškova rastav-

ljanja elektrane, najprije su razdvojeni troškovi radne snage (koji prema NIS studiji iznose 60% 

ukupnih troškova) od ostalih troškova razgradnje. Potom je cijena radne snage udvostručena 

(što odgovara konzervativnoj procjeni stvarnih kretanja na tržištu), a ostale cijene su zbog ne-

predvidljivih troškova uvećane za 50%. To znači da je udio nepredvidljivih troškova u ukupnim 

troškovima razgradnje 10-15%. Ukupni troškovi odlagališta ING, u kojemu su najslabije poznati 

detalji budućih tehničkih rješenja, uvećani su za iznos nepredvidljivih dodataka od 30%. 

 

2.1.2. Usporedba troškova razgradnje i zbrinjavanja NSRAO i ING 

Za ocjenu prikladnosti dobivenih rezultata izračuna iz Modula 3, 4 i 5 pripremljena je usporedba 

s procijenjenim troškovima zbrinjavanja NSRAO i ING u svijetu te razgradnje usporedivih nukle-

arnih elektrana. Usporedba je vrlo zahtjevna i dvojbena zbog sljedećih razloga: 

 

 metodologija ocjenjivanja troška je različita; 

 pristupi tehničkim rješenjima su vrlo različiti; 

 na ocjenu troškova utječu brojni ne-tehnički faktori, i to različito, u raznim državama; 

 financijsko vrednovanje nije jednoznačno;  
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 ocjene troškova nisu usporedive zbog uporabe različitih valuta, iz različitih vremenskih raz-

doblja i nepreciznog pretvaranja u zajedničku valutu; 

 većina projekata se još razvija te su troškovi vrlo promjenjivi - to osobito vrijedi za razgrad-

nju nuklearnih elektrana te zbrinjavanje ING, jer još uvijek nema odlagališta ING koje bi ra-

dilo. 

 

2.1.2.1. Troškovi zbrinjavanja NSRAO 

Usporedba troškova izgradnje i rada odlagališta NSRAO načinjena je temeljem usporedbe zbri-

njavanja NSRAO u članicama NEA/OECD u dokumentu: “Low-level Radioactive Waste Reposito-

ries: An analysis of costs”. Dokument uspoređuje troškove izgradnje i rada površinskih i podze-

mnih odlagališta NSRAO, kako onih koja već rade, tako i planiranih. Iako su u tom dokumentu 

podaci prikupljeni po jedinstvenoj metodologiji, informacije o troškovima još su uvijek dvojbene, 

te služe primarno kao pregled faktora koji utječu na troškove odabira lokacije, izgradnje i rada 

odlagališta NSRAO. Do razlike u cijenama prvenstveno dolazi zbog: različite veličine nuklearnih 

programa, različitog vremenskog usklađivanja, razlika u troškovima rada i pretvaranju cijena u 

istu valutu, razlici u oblikovanju cijena, različitih zakonskih propisa u pojedinim državama, razli-

ke u visini i trajanju naknada lokalnoj zajednici, lokaciji odlagališta (npr. uz postojeći nuklearni 

objekt te s tim povezanim mogućim snižavanjem troškova) i sl. Sumarno su troškovi za članice 

NEA prikazani u Tablici 3.18. Modula 3, dok su ovdje dani samo rasponi unutar kojih se kreću 

troškovi za određeni tip odlagališta (Tablica 7.3). Napravljena je i usporedba s izračunatim troš-

kovima za odlagalište NSRAO u Modulu 3 (Tablica 3.1). Dani su također i troškovi izgradnje od-

lagališta NSRAO prema volumenu odloženog otpada.  

Iz pregleda je vidljivo da troškovi izbora, izgradnje i redovitog rada jako variraju, kako za povr-

šinsko, tako i za podzemno odlagalište. Razlike su izuzetno velike u svim fazama zbrinjavanja 

NSRAO. Isto tako, vidi se da volumen odloženog otpada ima malo utjecaja na visinu troškova.  

Evidentno je da su troškovi izgradnje podzemnoga odlagališta obično viši od troškova za povr-

šinsko odlagalište uz izuzetak japanskog primjera.  

Troškovi su ujednačeniji pri gradnji podzemnih odlagališta u postojećim starim rudnicima, jer su 

troškovi izbora i izgradnje zanemarivi, zbog očitih razloga, dok je lokacija za većinu objekata već 

određena i izgrađena. Troškovi za podzemno i površinsko odlagalište NSRAO iz Modula 3 su u 

cijelosti usporedivi s troškovima stranih odlagališta, iako valja uočiti da su cijene dane u različi-

tim valutama, te u različite godine.  

Usporedba cijena po jedinici količine odloženog otpada - pri čemu nisu uzeti u obzir troškovi 

izbora lokacije, te troškovi redovitog rada – pokazuje kako su rezultati proračuna zbrinjavanja 

NSRAO u ovom radu usporedivi s ostalima, iako je odlagalište NSRAO u našem primjeru predvi-

đeno za mali volumen otpada. 

 

 

 



Program razgradnje NEK i odlaganja NSRAO i ING  Modul 7  Str. 17/23 

 

APO d.o.o. dok.br.: 25-04-1348/06  ARAO št.dok. T-1123/03       Rev. 1 

 

Tablica 7.3. Pregled troškova odlagališta NSRAO u mil. USD* (ref. [22], Modul 3) 

 

Odlagališta 

NSRAO 

Količina 

NSRAO 

(m3) 

Trošak 

Izbor lo-

kacije  
Izgradnja  

Izgradnja po 

volumenu 
Rad 

odl./god. 

Zatva-

ranje 

Podzemno - 

stari rudnik 
290 - 54.000 0,5 - 2,0 0,4 - 1,6 149.5 - 1.379,3 0,1 - 0,6 - 

Podzemno 
8.432 - 

650.000 

26,9 - 

1.836,0 
25,3 - 1.060,4 

1.432,3 -

4.359,5 
0,4 - 49,1 5,9 - 60,8 

Površinsko 5.000 - 106 1,3 - 673,8 0,6 - 568,6 242,4 - 7.107 0,1 - 36,1 0 - 398,5 

Modul 3 – 

podzemno  
17.599 16,0 mil. € 66,7 mil. € 3.789 € 3.74 mil. € 24,87 mil.€ 

Modul 3 - 

Površinsko 
17.599 15,77 mil. € 28,2 mil. € 1.602 € 3.74 mil. € 18.817 mil. € 

*  za pretvorbu iz državnih valuta korišten je USD, srpanj 1995. g., ali usprkos tomu cijene nisu jednoznačne, jer 
potječu iz različitih vremenskih razdoblja u raznim državama. 

 

2.1.2.2. Troškovi zbrinjavanja ING 

Usporedba troškova dugoročnog zbrinjavanja ING u različitim državama još je složenija. Sljedeći 

su razlozi za to: 

 

 Metodologija ocjenjivanja nije potpuno poznata, a ocjene troškova zbrinjavanja uključuju 

skupove različitih osnovnih elementa čiji je opseg obično specifičan (npr. vođenje projekta, 

R&R, upravne zahtjeve, odnose s javnošću, nadoknade lokalnim zajednicama, nepredvidlji-

ve troškove itd.). Obično nema podudarnih opsega poslova da bi se ocjene ukupnih troško-

va moglo izravno usporediti. 

 Ocjene troškova potječu iz različnih razdoblja, i dane su u različitim valutnim jedinicama. 

Pretvorba cijena, svođenjem na istu valutu i isti nadnevak, nije trivijalna pa je najčešće vi-

šeznačna.  

 Troškovi su ocijenjeni na različite načine, korištenjem različitih financijskih modela: a vrlo 

često su nediskontirani, iako će nastajati u dalekoj budućnosti. 

 

Imajući na umu te probleme, u tablici 7.4. prikupljeni su podaci o troškovima odlaganja u razli-

čitim državama, uz napomenu o vremenu kada je načinjena procjena. Pretvorba u € izvedena je 

bez uračunavanja inflacije, a prema tečaju na dan 31. prosinca 2001. godine. 

Usprkos manjkavostima usporedbe i nepotpunosti podataka, vidljiv je veliki raspon cijena odla-

ganja, koji po jedinici količine otpada varira od 80.000 do 1.200.000 €/t metalnog urana. Niže 

cijene po jedinici količine otpada imati će države koje imaju veći inventar. 
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Tablica 7.4. Ocjena troškova odlaganja u mil. €* (ref. [4.6], [4.7], Modul 4) 

 

Odlagališta 

ING 

Količina 

ING (t) 

Trošak (mil. €) 

R&R  
Odabir 

lokacije 
Izgradnja Rad 

Zatva-

ranje 
Ukupno 

Odlagališta 
1.300 - 
95.000 

25 - 909 28 - 6.528 229 - 16.549 
323 - 

17.224** 50 - 787 1.025 - 40.301 

Modul 4 Odlaga-
lište -Varijanta 1 

620 106,6 274,5 160,5 54,9 596,5 

Modul 4 Odlaga-
lište –Varijanta 2 

620 106,6 253,7 104,5 44,9 509,7 

Modul 4 – Opcija 

trajnog izvoza 
620      955,3 - 982,1 

*  Pretvorba u € izvedena je bez poštivanja inflacije s tečajem na dan 31. prosinaca 2002 
**  Ocjena troškova 17.224 mil. € za rad i zatvaranje odlagališta ING u SAD. 

 

 

2.1.2.3. Troškovi skladištenja ING 

Troškovi za suho skladištenje ING (Tablica 7.5.) preuzeti su iz studije “Slovenian Strategy for 

Disposal of Spent Fuel”, McComby, 2004. Troškovi koji su bili izračunati za suho skladištenje i 

transport ING u scenariju SID-45 s odlaganjem iznose 190,3 milijuna €. Usporedba toga scena-

rija s ukupnim troškovima nizozemskoga primjera za skladištenje ING u istom periodu (218, 5 

milijuna €) pokazuje da nema značajne razlike. 

 

Tablica 7.5. Troškovi suhog skladištenja ING  

 

Izvor 
Troškovi izgradnje 

skladišta 

Godišnji troškovi 

rada 

Cijena 1 spremnika 

(1994. g.) 

Nizozemska (HA-

BOG-2002) 
115 mil. € 2,3 mil. €/god. - 

Bowser et al. (1994) 
12,4 mil. USD  

(bez spremnika) 
2,6 mil. USD/god. 

300.000 -1.040.000 
USD 

Bunn et al. (2001) 250 mil. USD 3 - 4 mil. USD/god. - 

 

 

2.1.2.4. Troškovi razgradnje 

Procjena troškova SID scenarija razgradnje za NE Krško načinjena je na osnovu podataka o 

provedbi SID scenarija u 11 PWR elektrana. Podaci su uzeti iz studije OECD/NEA: “Decommissi-

oning Nuclear Power Plants, Policies, Strategies and Costs”, iz 2003. godine. Usporedba troško-

va razgradnje prikazana je u tablici 7.6.  

Srednja vrijednost troškova razgradnje iznosi 331 USD/kWe (3502 €/kWe) uz standardnu devija-

ciju od 175 USD/kWe (185 €/kWe). Uz poznati podatak o Gross električnoj snazi NE Krško (707 

MWe), iz ovoga se mogu ocijeniti troškovi SID scenarija za NEK u iznosu od 234 mil. USD (247 

                                                
2  Korišten je faktor konverzije: 1USD iz 2001. g. = 1,0566 € iz 2001. (izvor: Triacom-Historical exchange rate – USD). 
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€/kWe), uz standardnu devijaciju od 124 mil. USD-2001 (131 €/kWe). Procijenjeni troškovi ovo-

ga rada ispod su ocjene, i unutar raspona vrijednosti izvedenih za slične elektrane. 

 

Tablica 7.6. Troškovi razgradnje PWR elektrana prema SID scenariju 

 

Država Ime elektrane 
Snaga 

(MWe gross) 

Ukupni troškovi razgradnje 

mil. USD 2001. USD/kWe 

Belgija 
Doel 1-2 412 x 2 280 340 

Tihange 1 1.009 213 212 

Njemačka Tipski PWR 1.200 315 262 

Južna Afrika Koeberg 944 x 2 317 168 

Španjolska Tipski PWR 1.000 166 166 

Švicarska 
Beznau 380 x 2 259 341 

Gosgen 1.020 238 234 

SAD 

Haddam Neck 587 452 769 

Maine Yankee 900 379 421 

Trojan 1.155 296 256 

Zion 1.085 x 2 904 417 

 
 

2.2. Analiza osjetljivosti 

Analiza osjetljivosti na promjenu pojedinih parametara o kojima ovisi procjena troškova pro-

grama razgradnje NEK provedena je u skladu s odrednicama iz rubnih uvjeta. Za manji broj pa-

rametara proveden je izračun posljedica njihovih eventualnih promjena, dok se većina samo 

kvalitativno opisuje u registru rizika, kako je i bilo predviđeno u Modulu 2. 

 

2.2.1. Kvantitativna analiza osjetljivosti 

Rubnim je uvjetima bilo zadano da se u sklopu analize osjetljivosti procijene troškovi suhog 

skladištenja ING (te primijene u scenariju SID-30) i površinskog odlaganja NSRAO kao alternati-

ve konzervativnoj opciji podzemnog tunelskog odlagališta. 

 

2.2.1.1. Skladištenje ING prije odlaganja ili izvoza 

Opcija skladištenja ING prije odlaganja ili izvoza istražena je u tijekom izrade ovog programa 

razgradnje znatno opširnije nego što je bilo predviđeno rubnim uvjetima. Štoviše, kako je opi-

sano u prvom dijelu ovoga modula, skladištenje ING je naposljetku odabrano za okosnicu cije-

log programa. 

Glavni uzrok takvome pristupu je tehničko rješenje za odlagalište ING, usvojeno u Modulu 4, 

prema kojemu nije uopće moguće započeti odlaganje prije 2031. godine, a racionalnija primje-

na tehnologije odlaganje i pouzdaniji pristup planiranju razvoja odlagališta ostvarivi su tek ako 

odlaganje počinje još znatno kasnije. Usto, kasnije odlaganje ili izvoz ING može se ostvariti uz 

manje uplate u fondove razgradnje. 
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Zato je u Modulu 5 najprije uvedeno mokro skladištenje ING u modificiranom bazenu NEK, da bi 

se izbjeglo produžavanje skupog postoperativnog perioda iz SID strategije do sredine tridesetih 

godina. Tako dobiveni scenariji, analizirani u Modulu 6, omogućuju racionalniju koncepciju brze 

razgradnje od izvornog SID-a. Oni su još uvijek skupi i neracionalni te je na kraju usvojen pos-

tupak suhog skladištenja ING (bez preciziranja gdje se skladište nalazi). 

Izračun nominalnih troškova za sve opcije skladištenja ING proveden je u Modulu 5, a njihov 

utjecaj na financiranje programa razgradnje uklopljen je u scenarije Modula 6 i 7. 

 

2.2.1.2. Površinsko odlaganje NSRAO 

Rubnim je uvjetima određeno da se za odlaganje NSRAO u svim scenarijima pretpostavi pod-

zemno tunelsko odlagalište (na dubini od nekoliko desetaka metara) kao konzervativnija (skup-

lja) opcija, a da se potencijalna ušteda koja bi se ostvarila površinskim odlaganjem u kazetnom 

odlagalištu (vault type) opiše u okviru analize osjetljivosti.  

Paralelno s izradom Modula 3 proveden je račun za oba tipa odlagališta NSRAO, te se vidi koliko 

su manji nominalni troškovi površinskog postrojenja. 

Usto, u Modulu 5 pojavljuje se razlika u nominalnim troškovima odlaganja glavnih komponenata 

i reaktorske posude u jednom ili drugom tipu odlagališta, uglavnom zato što je za tunelsko od-

lagalište potrebno rezanje i pakiranje nedovoljno ohlađene posude (u odnosu na SID-96). 

Jeftinija opcija površinskog postrojenja i odlaganja cijele reaktorske posude nije, međutim, u-

klopljena u integralne scenarije razgradnje radi očuvanja njihove konzervativnosti. 

 

2.2.2. Registar rizika 

Prema koncepciji izloženoj u Modulu 2, sve ostale predvidljive alternative odabranih ulaznih pa-

rametara, bez obzira na njihov potencijalni značaj u procjeni troškova programa razgradnje, 

samo će se zabilježiti u registru rizika, tek uz kvalitativne napomene o njihovim očiglednim pos-

ljedicama. 

Radi bolje preglednosti, registar rizika podijeljen je na negativne i pozitivne rizike. U negativne 

rizike ubrajaju se odstupanja od polaznih parametara zbog kojih predviđena dinamika uplate u 

fondove ne bi zadovoljila potrebe programa razgradnje dok bi, naprotiv, odstupanja uvrštena u 

pozitivne rizike u načelu mogla voditi na smanjivanje uplata. 

 

Negativni rizici 

 

 Zatvaranje NEK prije 2023. godine; 

 Dva odlagališta NSRAO, jedno u Sloveniji, a drugo u Hrvatskoj; 

 Dva odlagališta ING, jedno u Sloveniji, a drugo u Hrvatskoj; 

 Pooštravanje propisa o klasifikaciji RAO i kriterijima prihvatljivosti, odnosno općih zahtjeva 

sigurnosti i zaštite; 
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 Odlagalište nije raspoloživo u planirano vrijeme. 

 

Pozitivni rizici 

 

 Produženje operativnog vijeka NEK, npr. do 2043. godine; 

 Pad cijena izvoza ING; 

 Nove, jeftinije tehnologije razgradnje i zbrinjavanja otpada, npr. geološke bušotine za odla-

ganje RAO. 

 

3. Zaključci i preporuke 

 

3.1. Zaključci 

1) Za ovu reviziju PR razmotreno je (u Modulu 6) sedam scenarija rastavljanja elektrane i zbri-

njavanja otpada, te su dva scenarija (SID-30 s odlaganjem odnosno izvozom ING) odabrani 

za daljnju analizu zbog najveće pouzdanosti i fleksibilnosti, i zbog najnižih troškova. 

2) Detaljnija analiza scenarija SID-30 (u Modulu 7) pokazala je da suho skladištenje ING (na 

lokaciji NEK ili negdje drugdje), na kojemu se ti scenariji temelje, omogućava dodatne mo-

difikacije koje su rezultirale prijedlogom scenarija SID-45 s odlaganjem i SID-45 s izvozom 

kao optimalnih opcija za ovu reviziju programa razgradnje NEK. 

a) Uvedene modifikacije kojima scenarij SID-30 prelazi u SID-45 znače vidljivo poboljšanje 

financijskih značajki, što je usporedno prikazano u tablici 7.6.  

b) Usto, oba modificirana scenarija strukturalno su vrlo slična, a imaju i slične diskontirane 

troškove, pa se s lakoćom može prelaziti iz scenarija odlaganja u scenarij izvoza, i nat-

rag, još nekoliko desetljeća.3 

c) Štoviše, suho skladištenje omogućava laku prilagodljivost okolnostima na vremenskoj 

skali: pomicanje nekih rješenja za nekoliko godina (primjerice, otvaranje odlagališta za 

ING ili pak izbor godina u kojima se izvozi) ne utječe značajno na financijske karakteris-

tike. 

3) U korištenom modelu izračunavanja anuiteta za fond razgradnje, pouzdanost procjene naj-

više ovisi o (a) izboru fiskalnih parametara i (b) točnosti izračuna nominalnih cijena za poje-

dine tehničke zahvate. Fiskalni parametri odabrani su umjereno konzervativno, na temelju 

preporuka uglednih ekonomskih institucija. Iako su ocjene nominalnih troškova za pojedine 

komponente programa izvedene iz različitih ishodišta (od detaljnih izvedbenih projekata, 

preko netransparentnih podataka iz Studije NIS, do generičkih adaptacija stranih projeka-

                                                
3  Svi drugi scenariji izvoza, koji su kraći od SID-45, skuplji su od paralelnih scenarija s odlaganjem zbog pretpostav-

ljene (visoke) cijene izvoza ING. Analizom koja koristi financijske modele modula 6 (i korištenu strukturu plaćanja: 
akontacija + 4 rate) moguće je za takve scenarije procijeniti uz koju cijenu ukupni troškovi izvoza postaju usporedivi 
ili manji od troškova odlaganja u paralelnom scenariju. 
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ta), dobivene stavke tipične su za nuklearnu elektranu usporedive veličine, odnosno za us-

postavu odlagališta NSRAO ili ING usporedivog kapaciteta. 

 

3.2. Preporuke 

a) Zbog polaznih ograničenja istaknutih na više mjesta u ovom Programu, potrebno je iduću 

iteraciju Programa razgradnje i postupanja s RAO i ING pripraviti na drugačiji način, i to o-

sobito njezine temelje. Valja napustiti NIS kao polazište, i započeti novi Program rastavlja-

nja, suhog skladištenja i transporta ING bez prilagođivanja dosadašnjih vrijednosti novim 

okolnostima, od početka, korištenjem novih ujednačenih europskih klasifikacija poslova i iz-

rade troškovnika. 

b) Razraditi s mnogo više detalja predinvesticijsku studiju odlagališta ING, a osobito poboljšati 

iz nje izvedene troškovnike.  

c) U idućoj iteraciji Program temeljiti na specifičnosti NEK, i specifičnosti mogućih rješenja za 

RAO i ING, izbjegavajući korištenje generičkih rješenja, u svakom od 4 segmenta koja su 

promatrana. U tehnološka je rješenja moguće uvrstiti znatno opsežnije hrvatsko-slovensku 

industriju (izrada Castora i potrebne infrastrukture za suho skladištenje ili izvoz; spremnici 

za odlaganje ING itd.)  

d) Izrada konačnog Programa razgradnje i postupanja s RAO i ING je posao koji kroz niz itera-

cija traje više desetljeća. Dobar je Program od zajedničkog interesa za Hrvatsku i Sloveniju 

pa stoga valja oblikovati zajednički hrvatsko-slovenski tim za te poslove, kojega se mora 

adekvatno educirati, kako bi mogao uz eventualnu pomoć nekoliko vanjskih eksperata, sus-

tavno prenositi istražena i razvijena rješenja za one tehnologije koje je preskupo razvijati 

samo za jednu elektranu, ili za manju i ograničenu količinu RAO ili ING koliko ih nastaje ra-

dom i razgradnjom NEK.  

e) Što ranije započeti planiranu izradu sljedeće iteracije Programa razgradnje i postupanja s 

RAO i ING, prema prethodnim preporukama (i preporuci ekspertne misije IAEA “Review of 

the Krško NPP cost estimates”, Zagreb, 8 – 12 prosinca 2003. g.), kako bi za njegovu izra-

du bilo dovoljno vremena, jer traje dvije do tri godine.  

f) U danim okolnostima preporučuje se da, u razdoblju od početka 2004. godine do naredne 

procjene troškova u idućoj reviziji programa razgradnje NEK, osnova za prikupljanje sreds-

tava u fondove razgradnje u Hrvatskoj i Sloveniji bude ukupni diskontirani trošak PR (na 

godinu 2002.) u zaokruženom iznosu od 350 milijuna €. Tome odgovara 19 jednakih u-

kupnih anuiteta (uplaćenih od 2004. do 2022. godine) od 28,5 milijuna €, izračunatih za 

jedan zajednički fond koji je prazan na početku 2004. godine. 
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Tablica 7.6. Pregled osnovnih financijskih značajki najprikladnijih (SID-30) i adaptiranih (SID-45) scenarija  

 

Diskontirani trošak svakog od scenarija preračunat je u anuitet hipotetskog fonda koji počinje prikupljanje sredstava u 2004. godini (pa je stoga još uvijek 

prazan), a kojega bi 19 godina valjalo puniti jednakim anuitetima, uz fiskalne parametre odabrane u modulu 6. 
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